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V magistrskem delu smo obravnavali gredno tesnilo na teflonski osnovi, ki je namenjeno 
delovanju v suhih pogojih. Ker ta tehnologija v izbranem podjetju še ni bila preizkušena, 
smo se odločili za raziskavo in razvoj ustrezne naprave za njeno testiranje. Raziskava je v 
veliki meri praktične narave, oz. je osredotočena na validacijo grednega tesnila, za kar smo 
na začetku morali razviti testni model in načrt testiranja, s katerim določimo parametre, ki 
nam nato prinesejo zadovoljive rezultate, na podlagi katerih bomo lahko naredili končne 
ugotovitve. Iz meritev smo ugotovili, da je gredno tesnilo delovalo po specifikacijah 




































The thesis discusses a teflon based radial shaft seal, the intended use of which is to operate 
in dry conditions. Because this technology has not yet been reasearched in the company, 
the decision was made to reasearch and develop a suitable test model. The research is of a 
practical nature, respectively focused on the validation of the radial shaft seal, for which 
the test model and test plan diagram were developed. The test plan diagram was used to 
define procedures and parameters of measurments, in order to ensure suitable in reliable 
results. Analysis results showed that the radial shaft seal worked as defined by the 
manufacturer and is thus capable of operating and remaining functional even after enduring 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A W moč 
B / oblak točk 
C Nm povprečna vrednost 
d mm premer gredi 
F N sila 
k / območje podatkov  
M Nm zavorni moment 
𝑛 vrt./min vrtilna hitrost 
P MPa tlak 
V m/s hitrost 
v mm∙vrt./min obratovalna hitrost 
y Nm vrednost funkcije 
α / koeficient nizko pasovnega filtra 
   
Indeksi   
   
cel celotne   
CCW vrtenje v obratni smeri urinega kazalca  
CW vrtenje v smeri urinega kazalca  




lež ležajev   
pme prva meritev  
pmo prvi model   
po po obremenitvi  
pp plavajoče povprečje  
pred pred obremnitvijo  
st statična  
tme tretja meritev  
tr trenja  
   









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ACM poliakrilni elastomer 
CCW  vrtenje v obratni smeri urinega kazalca (angl. counterclockwise) 
CW vrtenje v smeri urinega kazalca (angl. clockwise) 
DC enosmeren tok 
FIFO jemanje od spodaj (angl. First In First Out) 
FKM fluoro ogljikovodik 
GFR ojačan z steklenimi vlakni (angl. Glass Fiber Reinforced) 
HDPE polietilen visoke gostote 
HNBR hidrogenirana nitrilna guma 
LM1 ležajno mesto ena 
LM2 ležajno mesto dva 
M1 model ena 
M2 model dva 
NBR nitrilna guma 




PPS polifenilen sulfid 
PTFE politetrafluoretilen 
SBR butadin stiren 
































1.1 Ozadje problema 
Tako v avtomobilski industriji kot tudi v drugih industrijah so potrebe in zahteve po 
tesnjenju enot, kot so ležaji, ki so bistveni za funkcionalnost sklopov, vedno večje. Da bi 
zadostili vsem zahtevam po zatesnitvi določenih snovi v tesnjenem sklopu (olje), oz. da bi 
preprečili vstop nezaželenih snovi in delcev iz okolice v notranjost sklopa, se poleg 
statičnih tesnil, kot so npr. O-tesnila, uporablja tudi dinamična tesnila. Radialna gredna 
tesnila uvrščamo med dinamična tesnila. 
 
Gredna tesnila uporabljamo za rotirajoče strojne dele, večinoma gredi elektromotorjev, 
črpalk, kompresorjev, generatorjev ipd. Najpogosteje uporabljamo gredna tesnila, ki 
morajo biti mazana, da opravljajo svojo funkcijo. V določenih aplikacijah pa gredna tesnila 
zaradi delovanja sistema ne smejo biti mazana; v tem primeru nastopi težava, saj bi gredna 
tesnila iz konvencionalnih materialov (elastomerov) generirala preveč toplote in tako tudi 
ogrozila delovanje sistema. Iz tega razloga so bila razvita posebna gredna tesnila, pri 
katerih temelji tesnilni material na teflonu, saj ima teflon zelo nizek koeficient trenja in 
posledično boljše zmogljivosti v primeru delovanja v pogojih brez mazalnega sredstva. 
Taka vrsta grednih tesnil je na trgu prisotna že nekaj časa, vendar je v našem podjetju še 
neuporabljena in nepreizkušena, zato smo se odločili za raziskavo in razvoj testnega 






Namen preizkušanja je ugotoviti obnašanje grednega tesnila pred in po definiranih 
obremenitvenih preizkusih. Gredno tesnilo bomo izpostavili preizkusom, s katerimi bomo 
ugotovili funkcionalnost in izgube moči, ki jih prispeva tesnilo. Vsi funkcionalni preizkusi, 
tj. preizkus trenja in puščanja, bodo opravljeni pred in po obremenitvenih preizkusih, ki 
predstavljajo simulacijo različnih realnih scenarijev, ki se lahko pojavijo v obratovalni dobi 
elektromotorja.  
 
Cilj preizkušanja je ugotoviti, ali tesnilo po obremenitvenih preizkusih še vedno opravlja 
funkcijo tesnjenja, ki jo ugotavljamo z referenčnimi in kontrolnimi preizkusi puščanja in 
posrednimi kazalniki (meritve zavornega momenta oz. izgub moči), ki kažejo na obrabo in 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Vrste in namen grednih tesnil 
Gredna tesnila so tesnila, ki so posebej izdelana za rotirajoče strojne dele, večinoma gredi. 
Takšna tesnila najdemo na gredeh motorjev z notranjim izgorevanjem, na električnih 
motorjih, črpalkah, generatorjih in kompresorjih. Lastnosti, ki jih morajo gredna tesnila 
imeti, so nepropustnost v vseh obratovalnih pogojih, poleg tega pa je zaželeno tudi, da 
povzročajo minimalne izgube zaradi trenja, ki se kaže v generirani toploti in izgubah moči. 
Namen oljnih tesnil je na isti meji ločiti komponente, ki so bistvene za delovanje celotnega 
sistema in za zunanje okolje, iz katerega prihajajo delci in snovi, ki bi ogrozili delovanje 
sistema. V grobem ločimo gredna tesnila glede na material, ki je uporabljen za tesnjenje. 
Poznamo gredna tesnila, ki uporabljajo material PTFE, in tesnila iz elastomerov. Slednji 
material ni primeren za aplikacije, kjer so prisotne velike relativne hitrosti med (npr.) 
gredjo in ohišjem, ali v pogojih brez mazanja, saj velik koeficient trenja povzroča 
segrevanje grednega tesnila, kar zmanjšuje funkcionalnost in po določenem času tudi 
termično oz. kemično staranje [1]. Glavna konstrukcijska razlika med tesnilom PTFE in 
elastomernim tesnilom je, da ima elastomerno tesnilo z jezičkom spiralno vzmet, ki 
zagotavlja kontaktni tlak, PTFE pa nima dodatne vzmeti, ampak zaporedje zarez, ki 








Slika 2.1: (a) Shematičen prikaz grednega tesnila PTFE. (b) Shematičen prikaz elastomernega 
tesnila [2]. 
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 Gredno tesnilo s tesnilnim robom (PTFE) 2.1.1
Ta vrsta tesnila je na voljo že od leta 1970 in je do danes razširjena na vseh področjih. 
Razširjenost njegove uporabe je vodila k razvoju grednih tesnil, ki jih je mogoče izdelati 
bolj ekonomično in v večjih serijah. Verzija, ki je bila predstavljena okoli leta 1990, je 
vsebovala enega ali več PTFE-obročev, ki so bili pritrjeni ob kovinsko ohišje. Obstajajo 
dve verziji, s katerima lahko tesnilni rob združimo z ohišjem. Prva je pritrjevanje 
neposredno na kovinsko ohišje, druga pa je litje elastomera okoli ohišja, na katerega potem 
pritrdimo tesnilni rob. Prednost drugega načina izdelave je proizvodna učinkovitost, manjši 
stroški in potencial za dodatne izboljšave v funkcionalnosti. Slabost tega načina so večje 
sile, ki delujejo na tesnilo, zaradi česar so za izdelavo in spajanje posameznih komponent 
potrebna dodatna orodja [3].  
Taka konstrukcija nima enakega principa tesnjenja kot elastomerno tesnilo z jezičkom, ki 
ima ostre asimetrične robove, ampak zareze, ki zagotavljajo tesnilni učinek, vendar je pri 
tem kontaktna sila v primerjavi z elastomernimi tesnili vseeno manjša. Tipična dolžina 
kontakta je od 2 do 3 mm. Da je tesnjenje bolj učinkovito, je v PTFE narezana spirala na 
drsno stran tesnila. Takšen koncept je smiseln, če se gred vrti samo v eno smer; v primeru 
vrtenja v obratni smeri pa bi tak koncept deloval kot črpalka in potegnil zunanje nečistoče 
v notranjost. Za izboljšanje statične tesnosti so v vijačnici pregrade, kar pa se ni izkazalo 
kot učinkovito [3]. V primeru, da gredno tesnilo PTFE nima izdelane vijačnice, lahko 
pričakujemo puščanje v majhnih količinah (od 0,0 do 0,4 g/uro) [3].  
PTFE-tesnila so primerna za dva tipa aplikacij: 
‐ kjer mazalno sredstvo ni nenehno dovajano na gredno tesnilo; 
‐ kjer so obratovalni pogoji zahtevnejši, kot jih lahko elastomerna tesnila prenašajo, še 
posebej temperatura, kompatibilnost mazalnega sredstva ali kombinacija obodne hitrosti 
in tlakov. 
 
Izbira materiala tesnila je zaradi kombinacije modernih mazalnih tekočin in zahtevnejših 
obratovalnih pogojev postala težka naloga. Gredno tesnilo lahko pri obratovanju doseže 
temperaturo tudi do 150 °C, kar lahko v kombinaciji s kemičnimi snovmi povzroči razpad, 
oz. postane tesnilo nefunkcionalno. Zaradi teh pogojev je izbira ustreznega elastomera 
skoraj nemogoča, zato je smiselno izbrati material PTFE. Poleg večjega puščanja v 
primerjavi z elastomernimi tesnili imajo teflonska tesnila še nekaj slabosti, ki jih je 
potrebno upoštevati. PTFE ni tako prilagodljiv in prožen kot elastomer, kar pomeni, da se 
ne bo lepo prilagodil ekscentričnosti oz. odstopanju gredi. Pri primerjavi grafov na sliki 2.2 
lahko vidimo, da je dovoljeno odstopanje gredi pri PTFE-tesnilih za več kot dvakrat 
manjše kot pri elastomernih tesnilih. Gredna tesnila z izdelano spiralo so bolj fleksibilna od 
navadnih, zato lahko prenašajo večje ekscentričnosti [3]. 
  




Slika 2.2: Maksimalna dovoljena ekscentričnost gredi [3]. 
 
Na funkcionalnost in obratovanje oljnega tesnila vpliva tudi stanje površine (Ra od 0,1 do 
0,4 µm) in trdota gredi (od 55 do 60 HRc) na mestu stika. Podobno kot ostali termoplasti 
tudi gredna tesnila PTFE zahtevajo veliko pazljivosti pri rokovanju in montaži. Za 
montažo je potreben poliran konus z maksimalnim kotom 15 °, zaželen je kot 10 ° (kot je 
prikazano v poglavju 2.3 na sliki 2.18), tako konus kot gred pa morata biti popolnoma 
čista, da se ob montaži gredno tesnilo ne poškoduje, saj bi to povzročilo puščanje takoj na 
začetku obratovanja. Ob prehodu iz elastomernih na teflonska tesnila je veliko 
proizvajalcev imelo težave z zagotavljanjem tesnosti, ker niso spremenili postopka 
sestavljanja [3].  
  
Zaradi spodaj naštetih lastnosti so gredna tesnila PTFE primerna za obratovanje pri 
rotirajočih gredeh. Njihove glavne prednosti so [1]: 
‐ odlična kemična odpornost, 
‐ primerna so za velike toplotne obremenitve (od -60 °C do +200 °C), 
‐ primerna so za obratovanje v suhem, 
‐ zmerna obrabna odpornost, 
‐ nizek koeficient trenja, 
‐ primerna so za velike obodne hitrosti. 
 
Obstaja več različnih konstrukcijskih tipov tesnil. Kateri so primerni za uporabo je odvisno 
od relativne hitrosti rotirajoče proti statični komponenti (npr.: gredi v primerjavi z ohišjem) 
in razliki tlakov med notranjim in zunanjim delom tesnila. Konstrukcijske rešitve različnih 
proizvajalcev so si med seboj podobne, poleg tistih na katere se sklicujemo v nadaljevanju 
so na trgu še konstrukcijske rešitve proizvajalcev [1] in [4]. 
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Tip A: 
Gredno tesnilo z enim jezičkom (slika 2.3) ki je primerno za industrijsko uporabo (tam 
elastomerno tesnilo ne bi zdržalo temperaturnih obremenitev), bi povzročalo preveliko 
trenje ali pa ne bi bilo primerno zaradi delovanja v suhih pogojih. Karakteristike tega tipa 




Slika 2.3: Gredno tesnilo tipa A [5]. 
 
Tip B: 
Tip B (slika 2.4) je namenjen aplikacijam, kjer je potreben visok nivo tesnjenja ali kjer je 
potrebno zatesniti funkcionalne komponente pred območjem, iz katerega lahko nezaželeni 
delci vdrejo v notranjost sistema. Taka konstrukcija omogoča sekundarno oz. rezervno 
tesnjenje. Karakteristike tega tipa so maksimalna obodna hitrost gredi 40 m/s in 
maksimalen tlak 0,5 MPa [5]. 
 
Slika 2.4: Gredno tesnilo tipa B [5]. 
 
Tip C: 
Tip C (slika 2.5) uporabljamo v aplikacijah, kjer so prisotni veliki notranji tlaki in 
enostavno elastomerno tesnilo tlačne razlike ne bi zadržalo. Ojačitev pomeni, da lahko 
takšna konstrukcija zadrži tlačne razlike do 1 MPa, kar je primerno za uporabo pri črpalkah 
ali rotorjih. Karakteristike tega tipa so maksimalna obodna hitrost gredi 20 m/s in 




Slika 2.5: Gredno tesnilo tipa C [5]. 




Tip D (slika 2.6) se uporablja v aplikacijah, kjer je tesnilo s tlakom obremenjeno z obeh 
strani in kjer je zahtevano, da se dva različna medija loči z enim tesnilom. Karakteristike 




Slika 2.6: Gredno tesnilo tipa D [5]. 
 
Tip G: 
Tu gre za podobno konstrukcijo kot pri tipu D, le da sekundaren element ni v popolnem 
kontaktu z gredjo, s čimer ne povzroča velike porabe moči oz. zavornega momenta in 
hkrati zagotavlja dovolj veliko zaščito proti vdoru zunanjih nečistoč (slika 2.7). 
Karakteristike tega tipa so maksimalna obodna hitrost gredi 60 m/s in maksimalen tlak 
0,5 MPa [5]. 
 
Slika 2.7: Gredno tesnilo tipa G [5]. 
 
 Alternativna elastomerna tesnila in tesnila iz termoplastov 2.1.2
Za tesnjenje rotirajočih gredi v tlačnih sistemih ima gredno tesnilo s tesnilnim robom 
omejitve, saj prevelik tlak zakrivi rob in spremeni oz. poveča kontaktno površino, kar vodi 
do večjih izgub oz. trenja. Ta tesnila so v primerjavi z mehanskimi ali kompresijskimi 
paketi, ki so opisani v v poglavju 2.1.4, bolj kompaktna [3].  
 
O-tesnila  
Za rotirajoče strojne dele so primerna tudi O-tesnila, ki so zelo razširjena pri tesnjenju 
ležajev glav vrtalnih strojev za vrtanje v skalo. V tej aplikaciji je O-tesnilo ustrezno 
predvsem zato, ker tu dolga uporabna doba ni zahtevana. Elastomeru, ki se uporablja za ta 
tesnila, se z zviševanjem temperature niža elastični modul, kar vodi v zvišanje kontaktne 
napetosti in posledično zvišanje trenja. Zato je običajno, da se ta tip tesnila namesti v 
aplikacije z majhno obodno stisnitvijo za izravnavo tega efekta [3]. 
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Tesnila iz elastomerne tkanine 
Tovrstna tesnila so primerna za visokotlačne počasi rotirajoče se elemente in za tesnjenje 
visokotlačnih prehodov, v katerih je dovoljeno majhno puščanje. Tkanina zagotavlja 
obrabno odpornost in mazanje. Običajni pogoji delovanja so tlaki do 40 MPa, sobna 
temperatura in obodne relativne hitrosti do 0,2 m/s [3]. Shematski prikaz takšnega tesnila 




Slika 2.8: Tesnilo iz elastomerne tkanine [3]. 
 
Z elastomerom napeta termoplastična tesnila 
Veliko visokotlačnih rotirajočih aplikacij zahteva tesnjenje v bližini oljnih prehodov. 
Manjše puščanje je dovoljeno, zato je material PTFE pogosto izbran pred elastomernim 
materialom. Obodni utori povečujejo kontaktno napetost tesnjenja in so rezervoar za 
mazivo, nekateri koncepti pa imajo valovite obodne profile za izboljšano mazanje [3]. 
Takšna vrsta tesnila je prikazana na sliki 2.9. 
 
 
Slika 2.9: Z elastomerom napeto tesnilo [3]. 
 
Z vzmetjo napeto PTFE-tesnilo 
PTFE-tesnilo, napeto z U-obliko vzmeti, je poseben primer grednega tesnila, ki uporablja 
kombinacijo tesnilnega materiala PTFE in vzmeti. Takšna konstrukcija, ki je prikazana na 
sliki 2.10, je primerna za široko področje rotirajočih gibanj s tlaki tekočin ali plinov do 
20 MPa. Pri tako visokih tlakih je hitrost sicer omejena, ampak tesnila vseeno nudijo 
visoko tesnjenje in obratovanje tudi v pogojih s slabim mazanjem. Konstrukcija je podobna 
tisti pri statičnih in izmeničnih tesnilih. Razlika je v tem, da so ta tesnila zgrajena tako, da 
se upirajo rotaciji tudi med tlačno obremenitvijo, temperaturno obremenitvijo in cikli 
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start/stop. Oblikovana so tako, da je dinamičen rob krajši in ima dodaten pozicionirni rob 
oz. neke vrste prirobnico, ki je s pokrovom pritrjena na ohišje, s čimer preprečimo rotacijo. 





Slika 2.10: Z vzmetjo napeto PTFE-tesnilo [3]. 
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 Mehanska tesnila 2.1.3
Mehansko tesnilo je sklop, ki je sestavljen iz dveh ravnih ploskev, pri čemer je ena 
stacionarna, druga pa rotacijska. Obe ploskvi sta stisnjeni ena ob drugo s sistemom vzmeti 
in sistemskega tlaka, bistveno pa je, da sta obe ploskvi tribološko kompatibilni, ko 
obratujeta v tesnilni tekočini. Ena od ploskev je vedno fiksirana na (npr.) ohišje, medtem 
ko je z vzmetjo obremenjena ploskev plavajoča do te mere, da še zagotavlja kontakt. 
Katera od ploskev je statična in katera dinamična, je odvisno od vsake aplikacije posebej in 
njenih parametrov. Ta tip tesnila se primarno uporablja za tesnjenje črpalk, kompresorjev 
ali mešalnikov [3]. Za tesnjenje večjih tlakov in nevarnih tekočin uporabimo dve ali več 
tesnil. Potreba po takšnih tesnilih je velika, uporabljajo se za gospodinjske aplikacije, kot 
so pralni oz. pomivalni stroji ali avtomobilske vodne črpalke, in pa tudi pri enkratnih 
specialnih izdelkih za visokotlačne črpalke ali kompresorje [3].  
 
Osnovni dizajn 
Ločimo tri kategorije mehanskih tesnil, ki se delijo na [3]: 
‐ tesnilo iz elastomernega meha, 
‐ potisno tesnilo, 
‐ tesnilo iz kovinskega meha. 
 
Pri potisnih tesnilih in elastomernem mehu je statična obremenitev zagotovljena z 
nekakšno obliko vzmeti, najpogosteje je to vzmet z enojno vijačnico ali skupkom več 
manjših vzmeti, medtem ko sta pri kovinskih mehih tako tesnjenje kot obremenitev 
zagotovljena s samim mehom [3]. 
Tipično potisno tesnilo je sestavljeno iz rotacijske ploskve, statične ploskve, sekundarnih 
tesnilnih elementov in dodatnih elementov, kot so npr. prirobnica za prilagoditev tesnila 
(stacionarne ploskve) na črpalko. Pri večini konvencionalnih potisnih mehanskih tesnil je 
rotacijska ploskev plavajoča v aksialni smeri in je držana na poziciji z eno vzmetjo ali s 
setom vzmeti [3].  
Tesnilo iz kovinskega meha je po konstrukciji zelo podobno potisnemu tesnilu. V primeru 
kovinskega meha, le-ta zagotavlja kontaktni tlak med rotirajočo in stacionarno ploskvijo. 
Takšna konstrukcija ne potrebuje dinamičnega sekundarnega tesnila kot klasična potisna 
mehanska tesnsila, ampak stacionarno sekundarno tesnilo (O-tesnilo miruje v aksialni 




Slika 2.11: Mehansko tesnilo s kovinskim mehom 
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 Kompresijski paketi 2.1.4
Prvi koncepti so se pojavili na začetku industrijske revolucije. Zaradi razvoja materialov so 
postali kompresijski paketi zopet aktualni, še posebej na področju industrijskih 
hidravličnih ventilov [3]. 
2.1.4.1 Način delovanja 
Tipični paket je sestavljen iz štirih ali petih obročev s kvadratnim presekom, ki skupaj z 
gredjo tvorijo prehodni ujem. Paket je nato aksialno stisnjen, kar povzroči radialno 
razširitev in tesnilno silo (slika 2.12). Kolikšna je aksialna sila, je odvisno od paketa in 
aplikacij; npr. za črpalko z 1500 do 3000 vrt./min je potrebna zelo majhna sila, kot je 
opisano v poglavju 3.5.4 v viru [3].  
Na začetku uporabe paketov je bila redna praksa, da se je nameščalo do osem obročev. To 
se je izkazalo kot neproduktivno, saj je v tem primeru potrebna daljša gred, kar povečuje 
stroške in povzroča rotacijsko nestabilnostjo. Če bi tesnjenje poizkušali povečevati z 
večanjem aksialne sile, bi povzročili zgolj večjo radialno silo in posledično trenje ter suhi 
tek na atmosferski strani paketa, kar bi se kazalo v hitrejši obrabi tesnila. Optimalno 
obratovanje dosežemo z namestitvijo treh ali štirih obročev. Velik uspeh je bil dosežen tudi 
z dvema obročema, saj se je s tem zmanjšala generirana toplota [3]. 
Mazanje paketa je doseženo na tri načine; prvi je uporaba materialov, ki imajo samo 
mazalni učinek (PTFE ali materiali na osnovi grafita), drugi je ta, da so vlakna in jedro 
paketov ob izdelavi impregnirana z mazalno tekočino, tretji pa je ta, da je zatesnjena 
tekočina mazalno in hladilno sredstvo [3]. 
Pri visokih hitrostih, (npr. pri centrifugalnih črpalkah) je tok tesnjene tekočine pomemben. 
Čeprav je v nekaterih primerih mogoče doseči obratovanje brez vidnega puščanja, je za to 
potrebno zelo pazljivo pakiranje, vtekanje paketa in neprekinjeno enakomerno obratovanje. 
V praksi je to praktično nemogoče, saj bi morali vsakič, ko se črpalka ustavi ali ko se 
spremenijo nastavitve črpalke, ponoviti prej opisani postopek, zato je povsem normalno, da 
takšni sistemi delujejo ob puščanju od 60 do 100 kapljic/minuto. Njihova aplikacija je zato 
smiselna le tam, kjer je takšno puščanje dopustno [3].  
Da dosežemo zadovoljivo obratovanje, je potrebna dovolj dobra kvaliteta nabavljenih 
paketov, izbira materialov in njihova impregnacija z mazivom, ki pa so kritični za končno 
tesnjenje. Nizkocenovni paketi neznanih proizvajalcev se lahko slabše izkažejo ravno na 





Slika 2.12: Kompresijski paketi [3]. 
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 Tesnila z režo 2.1.5
Zelo pogosta je uporaba takšnih tesnil na rotacijskih gredeh. Očiten problem teh tesnil je 
reža, ki ne zagotavlja popolne izolacije proti puščanju. Kljub temu se tesnila veliko 
uporabljajo zaradi naslednjih razlogov [3]: 
‐ zelo nizko trenje, 
‐ primernost za velike hitrosti, 
‐ ni obrabe, še posebej, če obratuje v plinu pri visokih hitrostih, 
‐ zmožnost zadržati kontaminacijo med obratovanjem (centrifugalna sila preprečuje vdor 
nečistoč) ob minimalni obrabi. 
 Magnetna tesnila 2.1.6
Magnetna tesnila so dostopna že vse od začetka sedemdesetih let prejšnjega stoletja. 
Najpogosteje se jih uporablja kot rotacijska tesnila v vakuumskih aplikacijah ali za druga 
specialna tesnjenja plinov.  
Osnovne komponente so magnetna oz. fero tekočina, ki izkorišča odziv na magnetno polje, 
permanentni magnet, dva pola in magnetno-permeabilna gred (slika 2.13). Magnetno polje 
koncentrira magnetni tok tekočine v radialnem žepu pod vsakim polom. Ko tekočina 
priteče v to področje, prevzame obliko O-tesnila in povzroča hermetično tesnjenje. 
Rotacijsko gibanje povzroči, da nastane več tesnilnih obročev po v naprej izdelanih utorih 
na gredi, načeloma lahko vsak obroč zadrži razliko tlakov do 20 kPa. Razlika tlakov, ki jo 





Slika 2.13: Magnetno tesnilo [3]. 
 
Integriteta tesnjenja 
Uporaba fero fluidnega tesnila zagotavlja majhno puščanje v rangu do 10−11 mbar/s, če se 
za test uporablja helij. Takšna lastnost in funkcionalnost je ohranjena tako v statičnih kot 
dinamičnih pogojih [3].  
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Obraba 
Ker je tesnilni medij tekočina, je na kontaktu rotacijske in stacionarne komponente majhno 
trenje, kar pomeni majhno obrabo in dolgo obratovalno dobo, tudi do 10 let brez 
kakršnegakoli vzdrževanja. Tekočine, ki se jih pri tem uporablja, so inertne, stabilne in 
imajo nizek tlak uparitve (običajno so mešanice vode, ogljikovodikov, 
fluoroogljikovodokov, estrov, diestrov in polifenilnih etrov) [3]. 
 
Kontaminacija 
Ker v tesnilnem sistemu ni obrabnih delov, ne prihaja do generacije delcev, ki bi lahko 
zašli v sistem in ogrozili njegovo funkcionalnost. Prav tako je tesnilo odporno na 




Trenutna tehnologija omogoča konfiguracije, ki obratujejo pri 500 000 mm∙vrt./min – za ta 
primer to pomeni 20 000 vrt./min pri gredi premera 25 mm [3]. Hitrost, pri kateri lahko 
takšno tesnilo še obratuje, označimo z enoto mm∙vrt./min. To hitrost določimo z enačbo 
(2.1). 
𝒗 = 𝒅 ∙ 𝒏  
 
(2.1) 
Ponovljivost obratovanja in moment 
Tesnjenje ostaja enako pri statičnih, cikličnih zagonih in ustavitvah (angl. start/stop) in 
dinamičnih pogojih, kar pomeni, da je tesnilni učinek enak ne glede na vrsto obratovanja. 
Viskozni upor je neodvisen od razlike tlakov, ki delujejo na tesnilo, zato je zavorni 
moment, ki deluje na gred, konstanten, prav tako ni efekta stik–zdrs (angl. stick-slip) ali 
drugih efektov, ki bi vplivali na hitrost in tlak [3]. 
Omejitve delovanja  
‐ Temperaturno območje brez hlajenja: 10 do 100 °C. Za višje temperature je potrebno 
vodno hlajenje, 
‐ Delovanje v vakuumu do 10−9 mbar, 
‐ Puščanje 10−11 mbar l/s [He], 
‐ Standarda tesnila uporabljajo ogljikovodikovo feromagnetno tekočino, ki je 
kompatibilna z inertnimi plini. Za tesnjenje v reaktivnih okoljih se uporablja 
fluoroogljikovodikovo tekočino, 
‐ Ohišje je običajno narejeno iz nerjavnega jekla serije 300, 
‐ Gred je običajno narejena iz nerjavnega jekla serije 400, 
‐ Največja dovoljena ekscentričnost gredi je 0,076 mm, 
‐ Uporaba magnetnih tesnil je omejena na aplikacije za tesnjenje plinov ali aplikacije v 
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2.2 Tribologija med grednim tesnilom in gredjo 
Tribologija je veda o medsebojnem kontaktu površin v relativnem gibanju med seboj. 
Vključuje principe trenja, mazanja in obrabe. Ker je veliko elastomernih komponent, kot 
so tesnila, avtomobilske pnevmatike, brisalci itd., v kontaktu z ostalimi površinami, so bile 
opravljene posebne študije, ki se nanašajo na tribološke lastnosti [6] 
 Trenje 2.2.1
Trenje je upiranje rotacijskemu ali linearnemu gibanju (princip je prikazan na sliki 2.14), 
ki se pojavi med dvema trdnima telesoma v kontaktu, ki se premikata relativno eno na 
drugo v tangencialni smeri. Tangencialno silo, ki deluje v obratni smeri glede na smer 
gibanja, imenujemo sila trenja. Obstajata dve vrsti trenja, ki ju obravnavamo, in sicer: suho 
trenje in tekočinsko trenje.  
Suho trenje oz. Coulombovo trenje opisuje tangento-komponente sile, ki delujejo pri 
relativnem gibanju dveh suhih in čistih površin, kar je prikazano tudi kot Ftr na sliki  2.15  
[6]. Tekočinsko trenje pa je tangencialna komponenta kontaktne sile, ki se pojavi med 
sosednjimi plastmi fluida, ki se gibljejo z različnimi hitrostmi. 
Če hočemo komponenti, med katerima obstaja sila trenja, spraviti v gibanje, moramo v 
tangencialni smeri povzročiti silo, ki bo večja od statične sile trenja Fstatična oz. Fs. 
Tangencialna sila, ki je potrebna za ohranjanje gibanja, je poznana kot kinetična oz. 
dinamična sila trenja Fkinetična oz. Fk; ta sila je vedno manjša ali kvečjemu enaka statični 
sili trenja [6]. Trenje ni lastnost materiala, ampak njegov odziv. Če sta dve površini brez 
umazanij, oz. sta kemično čisti, se pojavi veliko trenje, pri mazanih površinah pa so 
prisotne majhne sile trenja in šibka adhezija med osnovnima materialoma. 
Sile trenja so lahko slabe ali dobre, brez trenja ne bi bilo mogoče hoditi, dvigovati 
predmetov, avtomobilske pnevmatike ne bi imele učinka itd. V nekaterih mehanskih 
napravah, kot so zavore vozil, sklopke in sistemi za torni prenos moči, je trenje namensko 
čim večje. V drugih komponentah, kot so ležaji in tesnila, pa je trenje nezaželeno, saj 





Slika 2.14: Princip delovanja trenja [6]. 
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Slika 2.15: Suho oz. Coulombovo trenje. 
 
Trenje med tesnilnim materialom (PTFE, elastomer) in trdno površino povzroča skupek 
adhezije, deformacije, histereze, viskoznosti in kohezije komponent.  
Adhezija je načeloma posledica ustvarjanja in trganja vezi med materiali na molekulski 
ravni, adhezijske sile so v največji meri prisotne pri nizkih hitrostih.  
Izgube trenja zaradi histereze se pojavijo v viskoelastičnih materialih (kot npr. polimeri), ki 
se ob obremenitvi elastično deformirajo. Pri obremenjevanju materiala se njegova notranja 
energija poveča. Ko pride do razbremenitve, se elastično deformiran material vrne v 
začetno stanje. V tem procesu »vračanja« se ne sprosti celotna energija, ampak se njen del 
pretvori v toploto kot posledica histereznih izgub [6]. 
Kohezivna komponenta je komponenta, ki nastaja zaradi obrabe tesnilnega materiala, 
povzroča velike izgube, viskozna komponenta pa je prisotna v mazanih pogojih.  
Večina raziskav upošteva zgolj dve komponenti trenja, in sicer trenje zaradi deformacije in 
adhezijsko komponento. Adhezija in histereza sta prav tako odvisni od temperature, 
obodne hitrosti, geometrije in čistosti kontaktnih površin. Adhezijske sile so največje v 
primeru čiste, suhe, gladke površine ter v primeru majhnih obremenitev in tudi v mazanih 
pogojih zaradi Van der Wallsovih sil [7]. 
 
Trenje polimerov 
Polimeri imajo zelo širok spekter koeficienta trenja (od 0,15 do 0,6), med njimi ima le 
politetrafluoretilen nižji koeficient, in sicer približno 0,05. V primerjavi s kovinami in 
keramikami, polimeri ne povzročajo velikega trenja, prihaja pa do znatne obrabe. 
Največkrat so uporabljeni v drsnih aplikacijah s tršimi površinami, kot so jeklo ali 
keramike. Najpogosteje uporabljeni termoplasti za tribološke aplikacije so acetal, poliamid 
(najlon), polietilen (HDPE), polifenil sulfit (PPS) in PTFE. Poleg omenjenih se uporablja 
tudi elastomere, čeprav so primerni za nižje hitrosti in obremenitve kot termoplasti, ker 
imajo večji koeficient trenja in posledično povzročajo večje generiranje toplote. 
Najpogostejši elastomeri so naravna in sintetična guma, butadien-akrilonitrilna guma, 
stiren-butadien guma (SBR) in silikoni [6]. 
Vsi zgoraj našteti polimeri spadajo pod samomazalne polimere. Ker polimerom manjka 
trdnosti in togosti, uporabljamo kompozite, da dosežemo ravnovesje med mehansko 
trdnostjo in nizkim trenjem ter obrabo. Dodatki so lahko tekočine ali trdnine v obliki 
praškov ali vlaken, najpogostejši dodatki so PTFE, ogljikova vlakna, grafit in steklena 
vlakna [6]. 
Pri drsenju termoplastov ob trše površine (npr. jeklo) se ustvarja prenosni oz. transferni 
film na osnovni površini. Transferni film ugodno vpliva na koeficient trenja in obrabo 
termoplastov. Ob nadaljnem obratovanju, se material obrablja in prenaša na transferni film, 
ki se debeli, dokler ne doseže stabilne debeline in tako omogoča majhno trenje in nadaljnjo 
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obrabo. Ob začetku obratovanja na čisti in trdi podlagi je zaradi debeline prenosnega filma, 
ki je v območju nekaj mikrometrov, koeficient trenja relativno visok, v nadaljevanju pa se 
transferni film stanjša (verige molekul se postavijo vzporedno s smerjo vrtenja) in 
posledično se koeficient trenja močno zmanjša [6]. 
PTFE ima v primerjavi z ostalimi polimeri zelo majhen koeficient trenja in ima 
kristalinično sestavo s točko tališča 325 °C. Glavni razlogi za nizek koeficient trenja so: 
majhna adhezija, adhezijske povezave oz. sile, dejstvo, da za odtrganje potrebujejo majhno 
silo, prenos PTFE na osnovno površino, s čimer se ustvari transferni film in kar v končni 
fazi pomeni PTFE–PTFE kontakt [6]. 
 Obraba 2.2.2
Obraba je poškodba oz. odstranitev materiala iz enega ali drugega telesa v medsebojnem 
kontaktu, ki med seboj drsita, rotirata oz. sta v medsebojnem relativnem gibanju. V večini 
primerov prihaja do obrabe vrhov (vrhov površine). Med obratovanjem se lahko material, 
ki je v kontaktu, odmakne, pri čemer se spremenijo lastnosti telesa, vendar pri tem ne pride 
do dejanske odstranitve materiala. Če se obremenitev ponavlja, lahko pride do tega, da se 
del materiala odlušči, ta kos lahko nato potuje do druge površine v kontaktu ali pa gre ven 
iz sistema [6]. 
Definicija obrabe pravi, da je obraba samo izguba materiala oz. zmanjšanje mase in 
volumna telesa, čeprav bi definicija morala zajemati tudi poškodbe, ki se pojavijo kot 
posledica odmaknitve materiala (potrebno je opazovanje z mikroskopom), pri čemer ne 
pride do zmanjšanja mase oz. volumna telesa [6]. 
Obraba, podobno kot trenje, ni lastnost materiala, ampak odziv sistema, zato so za obrabo 
bistveni pogoji obratovanja. Visoko trenje v nekaterih primerih ne pomeni nujno visoke 
obrabe; pri mazanju s trdnimi mazivi in polimeri, kjer je prisotno relativno nizko trenje, 
prihaja npr. do velike obrabe, v drugem primeru, tj. če je katera od površin v kontaktu 
keramika, prihaja do znatnega trenja in zelo majhne obrabe. Pri dobro dizajniranih sistemih 
je obraba materiala počasna, vendar enakomerna in stalna. Generiranje in potovanje 
obrabnih delcev po sistemu, ki imajo majhne zračnosti, je lahko problematično z vidika 
velikosti delcev in ne njihove količine [6]. 
Razlogi, da prihaja do obrabe komponent, so mehanske in/ali kemične narave. Obrabo 
lahko določa šest različnih načinov, kako je material odnesen iz mesta drgnjenja [6]: 
- adhezija, 
- abrazija, 
- utrujanje materiala, 
- erozija, 
- kemični vzroki ali korozija, 
- obraba zaradi vzpostavitve električnega obloka. 
 
Po nekaterih ocenah sta za obrabo elementov v industrijskih obratih odgovorni adhezija in 
abrazija v 66 %. Za vse načine obrabe razen utrujanja materiala je značilno postopno 
odnašanje materiala [6]. 
Za neko določeno odpoved tesnila, ki je posledica obrabe, je od vseh naštetih mehanizmov 
obrabe odgovoren samo eden ali več. V veliko primerih je za iniciacijo obrabe potreben en 
vzrok, ki se mu ob prodiranju v globino oz. odstranjevanju površinske plasti pridružijo še 
ostali mehanizmi, kar nam pri odkrivanju glavnega vzroka obrabe oteži delo. Za odkrivanje 
vzrokov je zato potrebna mikroskopija in površinska analiza [6]. 
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Adhezija 
Adhezija se pojavi, ko sta dve nominalno ravni površini med seboj v stiku in relativnem 
gibanju, oz. drsita ena ob drugo ne glede na to, ali je mazanje prisotno ali ne. Adhezija oz. 
ustvarjanje kemičnih vezi med obema materialoma se dogaja na vrhovih površin; ti vrhovi, 
ki se spojijo, pa se ob drsenju odtržejo iz osnovne površine in se prilepijo na nasprotno 
površino. V nadaljevanju obratovanja se lahko odtrgani delec vrne na osnovno površino ali 
pa se odlepi in postane prosti obrabni delec. Začetna teorija [Archard, 1953 [6]] ki je še 
vedno priznana, pravi, da pride do odtrganja delca na najšibkejšem delu obeh teles v stiku. 
V večini primerov je adhezijska sila veliko manjša (tudi do 20-krat) od trdnosti materiala v 
okolici vrhov. Mehanizem adhezije je bil dolgo nazaj nepoznan, potrebna je bila 
vakuumska mikroskopija, da so odkrili mehanizem delovanja [6], [8]. Delci, ki se odlepijo 
in potujejo iz ene površine na drugo, so nepravilnih oblik in običajno neugodno oblikovani 
(ostri robovi, ki povzročajo abrazijo).  
 
Abrazija 
Do abrazije pride, ko je neka površina izpostavljena enako trdemu ali tršemu materialu; v 
takem primeru prihaja do lomljenja konic na površini ali plastične deformacije. Če je v 
kombinaciji materialov prisoten visoko duktilen material, povzroča takšen material raze na 
nasprotni površini oz. plastične deformacije. Vrhovi v kontaktu se plastično deformirajo 
tudi pri majhnih obremenitvah, v primeru krhkih materialov se obraba pojavlja v obliki 
razpok [6].  
V splošnem poznamo dva mehanizma abrazivne obrabe. Prvi je abrazija dveh teles, kjer je 
ena površina trša od druge, zato trša posledično plastično deformira manj trdo. Drugi 
mehanizem pa je abrazija treh teles. Pri tem se med obe površini vrine delec, ki v primeru 
večje trdote od osnovnih ploskev plastično deformira in poškoduje eno ali obe površini v 
stiku. V veliko primerih je obrabni mehanizem na začetku obratovanja adhezija, zaradi 
katere se posledično ustvarjajo prosti obrabni delci, ki med obema drsnima površinama 
povzročajo tritelesno abrazijo. Abrazivno obrabo največkrat opazimo kot praske na 
mehkejšem materialu v paru, ki so vzporedne s smerjo gibanja. 
Na sliki 2.16 je prikazan preizkušanec iz nerjavnega jekla, na katerem so sledi abrazivne 
obrabe. Test je potekal tako, da je preizkušanec iz nerjavnega jekla drsal ob drugo nerjavno 




Slika 2.16: Abrazija na preizkušancu iz nerjavnega jekla [6]. 
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Obraba polimerov 
Kot je zapisano v poglavju 0 imajo polimeri širok spekter koeficienta trenja. V primerjavi s 
kovinami in keramikami polimeri ne povzročajo velikega trenja, prihaja pa do znatne 
obrabe polimerov (preglednica 2.1). Največkrat so uporabljeni v drsnih aplikacijah s tršimi 
površinami, kot so jeklo ali keramike. Najpogosteje uporabljeni termoplasti za tribološke 
aplikacije so acetal, poliamid (najlon), polietilen (HDPE), poliamid, polifenil sulfit (PPS) 
in PTFE. Poleg naštetih se uporablja tudi elastomere, čeprav so primerni za nižje hitrosti in 
obremenitve kot termoplasti, saj imajo večji koeficient trenja in posledično povzročajo 
večje generiranje toplote. Najpogostejši elastomeri so naravna in sintetična guma, butadin-
akrilonitrilna guma, stiren-butadien guma (SBR) in silikoni. Vsi našteti polimeri spadajo 
pod samomazalne polimere. Za doseganje zahtevanih mehanskih in triboloških lastnosti 
uporabljamo kompozite, ki vsebujejo dodatke, to so lahko tekočine ali trdnine v obliki 
praškov ali vlaken, MoS2, baker ali PTFE [6]. 
Glavni mehanizmi obrabe so adhezija, abrazija in utrujanje. Če je osnovna površina 
gladka, je obraba večinoma posledica adhezije; v tem primeru se, kot je bilo že opisano, 
delci iz polimera odtrgajo in primejo na osnovno površino, iz katere odpadejo in tvorijo 
obrabne delce. Ko je doseženo stabilno stanje, je stopnja obrabe majhna in stabilna. 
Debelina transfernega filma na čisti osnovni površini iz jekla je pri PTFE-kompozitih med 
0,5 in 2 µm. V primeru hrapave osnovne površine je glavni mehanizem obrabe abrazija. 
Mehanizem utrujanja je bolj opazen pri trših polimerih (termoseti), ki drsijo ob gladkih 
površinah za dlje časa [6]. 
Ker so polimeri v primerjavi z jekli ali keramikami manj odporni na visoke temperature in 
tlake, se jih uporablja za manjše obremenitve, hitrosti in temperature. Polimeri imajo na 
splošno slabo toplotno prevodnost, zato se na drsni ploskvi generirajo višje temperature. 
Temperatura je odvisna od normalnega tlaka in hitrosti drsenja oz. obodne hitrosti v 
primeru rotirajoče gredi (PV; P – pressure, V – velocity). V primeru, da se preseže 
dovoljena meja PV, se polimer na drsni ploskvi začne mehčati tudi na sobni temperaturi in 
stopnja obrabe se drastično poveča. PV-meja elastomerov je običajno manjša od 
termoplastov [6]. 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
19 
Preglednica 2.1: PV-meja, temperatura obratovanja, obrabni koeficient in koeficient trenja za 
različne polimere z in brez dodatkov, ki obratujejo na jeklu v suhih pogojih [6]. 
Material PV-meja 





















200 1,19 0,1–0,25 
PTFE (grafitna 
vlakna) 
1,05 (5,0) 200 - 0,1 
Acetal 0,14 (0,5) 85–105 9,5 0,2–0,3 
Acetal (PTFE) 0,19 (0,5) - 3,8 0,15–0,27 
0,09 (5,0) - - - 
UHMW – PE 0,10 (0,5) 105 - 0,15–0,3 
UHMW – PE 
(steklena vlakna) 
0,19 (0,5) 105 - 0,15–0,3 
PA 0,14 (0,5) 110 38,0 0,2–0,4 
PA (grafit) 0,14 (0,5) 150 3,0 0,1–0,25 
PC 0,03 (0,05) 135 480 0,35 
0,01 (0,5)    
PC (PTFE) 0,06 (0,5) 135 - 0,15 
PC (PTFE, steklena 
vlakna) 
1,05 (0,5) 135 5,8 0,2 
PPS 3,50 (0,5) 260–315 - 0,15–0,3 
PPS (PTFE, 
ogljikova vlakna) 
3,50 (0,5) 260–315 - 0,1–0,3 
Poly (amide-imide) 3,50 (0,5) 260 - 0,15–0,3 
Poly (amide-imide) 
(PTFE, grafit) 






260–315 - 0,2–0,4 
Fenol 0,17 (0,05) 260 - 0,9–1,1 
Fentol (PTFE) 1,38 (0,5) - - 0,1–0,45 
PA 3,50 (0,5) 315 30,0 0,15–0,3 
PA (grafit) 3,50 (0,5) 315 5,0 0,1–0,3 
Epoksi (steklena 
vlakna) 
1,75 (0,5) 260 - 0,3–0,5 
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2.3 Standard ISO 6194 – 1982  
Ta mednarodni standard, ki govori o grednih tesnilih, je sestavljen in štirih delov [9]: 
1. Nominalne mere in tolerance 
2. Terminologija 
3. Skladiščenje, rokovanje in aplikacija 
4. Postopki testiranja 
 
 Nominalne mere in tolerance ISO 6194/1 2.3.1
Ta del ISO-standarda nam pove nominalne mere grednega tesnila, ki so primerne za 
inštalacijo na gredi premera od 6 do 400 mm in pripadajoča ohišja dimenzij od 16 do 
440 mm. Takšna tesnila običajno niso primerna za visoke razlike tlakov [9]. 
 
V tem delu so prav tako definirane meje dimenzij, da se zagotovi možnost uporabe 
komponent različnih proizvajalcev [9].  
 
Gredi 
Na koncu gredi mora biti narejeno posnetje, kot je prikazano na sliki 2.17 oz. preglednici 




Slika 2.17: Posnetje na gredi [9]. 
 









d1 < 10 1,5 50 < d1 < 70 4,0 
10 < d1 < 20 2,0 70 < d1 < 95 4,5 
20 < d1 < 30 2,5 95 < d1 < 130 5,5 
30 < d1 < 40 3,0 130 < d1 < 240 7,0 
40 < d1 < 50 3,5 240 < d1 < 400 11,0 
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Toleranca premera naj ne bo več kot h11 (v skladu z ISO R 286) [9]. 
Kontaktna površina med gredjo in tesnilnim robom mora imeti površinsko hrapavost 
Ramed 0,2 in 0,63 µm in maksimalno hrapavost oz. vrhove med Rmax 0,8 in 2,5 µm, tako 
kot je v skladu z ISO 468 [9], [10]. 
 
Površina naleganja mora biti brez kakršnihkoli ostankov obdelave [9]. 
 
Ohišje 
Ohišje, prikazano na sliki 2.18, vsebuje utor oz. luknjo, v katero je vtisnjeno gredno tesnilo 
[9]. 
 
Če je ohišje togo in kovinsko, mora ustrezati naslednjim specifikacijam: toleranca premera 
luknje naj ne bo več kot H8, tako kot je v skladu z ISO/R 286. Površinska hrapavost luknje 
Ra ne sme presegati 3,2 µm ali Rmax 12,5 µm [9]. 
 
Na začetku utora oz. luknje naj bo narejeno posnetje, ki je prikazano na sliki 2.18 oz. 





Slika 2.18: Standardne dimenzije za gredno tesnilo na ohišju [9]. 
 
Preglednica 2.3: Standardne mere utora za gredno tesnilo na ohišju [9]. 
Premer – b [mm] Dolžina utora – 
l [mm] 
Dolžina posnetja – f  
[mm] 
Max. zaokrožitev – R  
[mm] 
< 10 b + 0,9 0,70 do 1,00 0,50 
> 10 b + 1,2 1,20 do 1,50 0,75 
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 Terminologija ISO 6194/2 2.3.2
Ta del standarda ISO 6194 definira tehnične izraze, ki jih uporabljamo v zvezi z grednimi 
tesnili v angleščini in francoščini ter ekvivalentne prevode v ruščini, nemščini, japonščini 
in italijanščini [9]. Izrazi se nanašajo na tipe, različne dele tesnilnih naprav, tolerance in 
ujeme, skladiščenje, rokovanje ter aplikacijo in na splošno testno proceduro [9]. 
 Skladiščenje, rokovanje in aplikacija ISO 6194/3 2.3.3
Ta del standarda ISO 6194 podaja uporabniku navodila in ga usmerja k pazljivemu 
skladiščenju, rokovanju in ustrezni inštalaciji komponente. Posebna pozornost je 
posvečena nevarnostim in načinu, kako se jim izogniti. Prav tako pokriva ta del področje 
skladiščenja, rokovanja in inštalacije, dokler kupec ne prevzame dela [9]. 
 
Skladiščenje  
Gredna tesnila morajo biti pazljivo skladiščena, ker so od tega odvisni drugi funkcionalni 










- mehanske poškodbe. 
 
Skladiščni prostor naj bo hlajen (pod 30 °C) ob povprečni vlažnosti zraka med 40 % in 
70 % [9]. 
 
Pomembno je, da so tesnila skladiščena po metodi FIFO (angl. First In First Out), saj 
lahko pride tudi pri prej opisanih pogojih ob daljšem času ležanja do poškodb oz. 
razgraditve materiala [9]. 
 
Za zmanjšanje ozonskega staranja naj gredna tesnila ne bodo izpostavljena soncu in 
električnim napravam, ki lahko povzročajo ozonsko sevanje. Prekomerno pregrevanje in 
izpostavljenost ozonu povzroča hitro staranje in posledično zmanjšuje življenjsko dobo 
elementa. Prav tako bi prevelika vlažnost zraka uničevala gredno tesnilo, ker lahko pride 
do korozije kovinskega ohišja [9]. 
 
Oljna tesnila morajo biti zaščitena tudi pred radioaktivnimi materiali in določenimi hlapi, 
ki prav tako povzročajo razpad materiala [9]. 
 
Zaščiteni naj bodo tudi pred insekti, ki lahko uspevajo na gumi [9]. 
 
Priporočljivo je, da so tesnila shranjena nekje drugje, ne na delovnem področju, saj s tem 
zmanjšamo verjetnost za dodatne mehanske poškodbe. Shranjena naj bodo v zaprti trdi 
embalaži [9]. 
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V primeru, da so gredna tesnila skladiščena ena na vrh druge, je potrebna posebna 
pazljivost, da se zaradi teže spodnji elementi ne poškodujejo [9]. 
 
Pakiranje 
Produkt naj bo med potjo od proizvajalca do uporabnika in tudi med skladiščenjem 
zaščiten [9]. Posebna pozornost naj bo posvečena odpiranju embalaže, da ne zarežemo 
tesnilnega materiala z ostrim orodjem, kot je nož, izvijač ipd. [9]. 
 
Gredna tesnila naj ostanejo zapakirana, dokler niso pripravljena za namestitev, saj se na ta 
način zagotovi zaščito in identifikacijo [9]. 
 
Rokovanje 
Ko so kosi razpakirani, naj se z njimi previdno rokuje, da ne pride do poškodb že pred 
inštalacijo. Potrebno se je zavedati, da je tesnilni material zelo občutljiv in že majhna 
zareza lahko predstavlja vir puščanja [9]. 
 
Grednih tesnil se nikoli ne sme obešati na žeblje ali kljukice, saj lahko že to ustvari 
poškodbo [9]. 
 
Površina tesnilnega materiala mora biti prosta peska, odrezkov ali kakršnihkoli abrazivnih 
delcev – do take kontaminacije lahko pride že, če tesnilo odložimo na nečisto delovno 
mizo. Taki vrsti kontaminacije so še posebej podvrženi kosi, ki so predhodno mazani [9]. 
 
Če je potrebno gredno tesnilo očistiti, mora proizvajalec definirati priporočeno čistilno 
sredstvo, to pa se lahko med posameznimi kosi, ki imajo drugačno sestavo tesnilnega 
materiala, spreminja. Pogosto uporabljena sredstva so visoko oktanski naftani in fluori [9]. 
 
Nikoli se ne sme uporabiti abrazivnih čistil, saj bi z njimi obrabili in ošibili material. 
Topila, korozivne tekočine in kemična čistila ne smejo priti v kontakt s tesnilom, saj jih 
lahko material tesnila absorbira, kar povzroči razpad ali izgubo fizikalnih lastnosti [9].  
 
Namestitev tesnila 
Tesnilo je pred namestitvijo potrebno pregledati, da se prepričamo, da ni poškodovano ali 
umazano [9]. 
 
Tesnilo je potrebno premazati z ustreznim in čistim mazalnim sredstvom, tista tesnila, ki se 
uporabljajo za zatesnitev pred prašnimi delci, bi morala biti zapakirana skupaj s primernim 
mazalnim sredstvom [9]. 
 
Gred in utor na ohišju morata imeti ustrezna posnetja, kot je definirano v ISO 6194/1 [9], 
uporabljati je potrebno ustrezno orodje za vtiskovanje grednega tesnila [9]. 
Gredno tesnilo mora biti vedno poravnano z obdelano površino ne glede na obliko utora na 
ohišju. Nikoli ne sme nalegati na neobdelano površino. Pri vtiskanju ne smemo uporabiti 
prevelike sile, da ne deformiramo ohišja ali naležnega mesta [9].  
 
Vse površine, preko katerih tesnilni rob pri inštalaciji zdrsne, morajo biti gladke in brez 
umazanije [9]. Če se pri vtiskovanju grednega tesnila pojavi večja sila od pričakovane, 
lahko premer gredi zmanjšamo za 0,2 mm in ponovno uporabimo isti kos, brez kakršnekoli 
izgube tesnilnega učinka [9]. 
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V primeru, da je ohišje grednega tesnila oblečeno v gumo, se zahteva uporaba primernega 
mazalnega sredstva, da ohišje laže zdrsne v utor. Vtiskovanje mora potekati z enakomerno 
hitrostjo in tlakom [9]. 
 
V primeru, da je potrebno namestiti elastomerno tesnilo pri nizkih temperaturah, se 
fleksibilnost tesnilnega roba zagotovi tako, da se gredno tesnilo položi v primerno in 
neškodljivo čisto tekočino s temperaturo 50 °C ali manj za 10 do 15 minut [9]. 
 Postopki preizkušanja 2.3.4
Ta del standarda ISO 6194 specificira splošne funkcijske teste na grednem tesnilu [9]. 
 
Testna naprava 
Testna naprava mora zajemati primerno ohišje za zadrževanje testne tekočine in za 
pozicioniranje testiranih komponent, prav tako mora biti gred montirana na ustreznih 
ležajih in biti mora sposobna zadostovati zahtevanim specifikacijam [9]. 
Prav tako mora zadostiti naslednjim dodatnim zahtevam [9]: 
- Testna naprava mora zagotavljati cikle oz. hitrosti glede na predpisane v območju ± 
3 %. 
- Gred mora biti dovolj toga, da ne preseže opletanja v aksialni smeri± 0,03 mm med 
dinamičnimi pogoji. 
- Priklopna plošča mora biti zasnovana tako, da je mogoče doseči poravnavo osi 
testnega modela in testirane naprave v območju maksimalno 0,03 mm v vseh 
zahtevanih temperaturah obratovanja. 
- Priklopna plošča mora biti dovolj toga, da prihaja do minimalnih deformacij in čim 
manjših vibracij. 
- Priklopna plošča in grelni sistem morata biti sposobna vzdrževati temperaturo 
testne tekočine v območju ± 3 °C. 
- Segrevanje mora biti zagotovljeno na način, da ne prihaja do lokalizirane visoke 
temperature, ki bi povzročila razpad oz. degradacijo fluida. 
- Gred na testni napravi mora biti čim bolj podobna oz. enaka tisti, ki se bo 
uporabljala v uporabni dobi izdelka. 
- Na gredi testne naprave ne sme biti prisotnih spiralnih sledi obdelave in gred mora 
ustrezati zahtevam, ki so opisane v ISO 6194/1. 
- Potrebno je uporabiti minimalno 0,75 l testne tekočine. 
- Nivo tekočine mora biti med 0,3 in 0,5 d1 od najnižje točke gredi. 
- Ohišja tesnil z vgrajenimi ležaji morajo biti prilagojena tako, da se ne pojavi 
prevelik tlak med ležajem in tesnilom, zaradi česar lahko tesnilo odstopi od ležaja. 
- Za zbiranje in merjenje snovi, ki so spuščale v gramih, morajo biti zagotovljena 
primerna sredstva. 
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Testni pogoji 
Zato da lahko rezultate merjenja pravilno analiziramo, je potrebno zbrati naslednje podatke 
[9], ki so shematsko prikazani na sliki 2.19: 
a) notranji premer grednega tesnila, 
b) zunanji premer ohišja in opletanje, 
c) premer gredi, trdoto in površinsko hrapavost, 
d) premer ohišja in hrapavost, 
e) premer »čistilnega« roba, če je prisoten, 




Slika 2.19: Prikaz zgoraj naštetih točk na risbi. 
 
Po testiranju se preveri zgolj točke a, e in f. 
 
Gredno tesnilo montiramo na priključno ploščo v taki legi, da dobimo skupno 
ekscentričnost tesnila in plošče [9]. Zagotoviti je potrebno, da je tesnilni rob pravokoten na 
os gredi, če ni drugače specificirano [9]. 
Radialno oljno tesnilo mora biti montirano na tak način, da nalega na del gredi, ki še ni 
uporabljen oz. obrabljen [9]. 
Test mora biti opravljen v skladu s specificirano testno proceduro [9]. 




Kvalifikacijski test [9]: 
- Testirati je potrebno šest grednih tesnil. 
- Testne pogoje izbiramo na podlagi aplikacije, kjer bo gredno tesnilo uporabljeno, 
torej poizkušamo simulirati pogoje obratovanja. 
- Test naj traja 10 ciklov po 24 ur, vsak cikel naj bo sestavljen iz 14 ur testiranj pri 
normalni obratovalni temperaturi, šest ur pri maksimalni obratovalni temperaturi, 
štiri ure pa naj stroj stoji in se počasi ohlaja pri sobni temperaturi; skupni čas testa 
naj bo 240 ur. 
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- Ker normalna in maksimalna obratovalna temperatura od primera do primera 
nihata, morata uporabnik in proizvajalec tesnil doseči dogovor o primerni 
temperaturi, pri kateri bo preizkus potekal. 
 
Sprejemni test [9]: 
Po 30 minutah je maksimalno dovoljeno puščanje šestih tesnil 12 g, vsakega posameznega 
tesnila pa 3 g. 
 
2.4 Uporabljene merilne naprave 
 Cogi-Mogi 2 2.4.1
Cogi-Mogi 2 je merilna naprava, ki je sestavljena v izbranem podjetju. Njene komponente 
so pogonski koračni elektromotor, merilni senzor, priključne plošče ter sklopk za prenos 
momenta in izravnavo ekscentričnosti. Eden od namenov uporabe je merjenje momenta, ki 
ga ustvarja testirana naprava, ali za zaznavo izgub moči zaradi ležajev, tesnil ipd., – v tem 
primeru se testirano napravo poganja z motorjem merilne naprave. 
Pomembno je, da je naprava fiksirana na togi in ravni površini, s čimer zmanjšamo vpliv 




Slika 2.20: Merilno mesto zavornega momenta. 
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Na sliki 2.21je prikazana merilna veriga za merjenje zavornega momenta na napravi Cogi-
Mogi. Glede na želene rezultate, smo mi kot »Merilec« določili potek, čas in korake pri 
katerih bomo merili zavorni moment. S frekvenčnikom smo kontrolirali delovanje 
koračnega elektromotorja [11] s katerim smo preko sklopk poganjali testirani model. 
Oznaka »xm« na sliki predstavlja izgube moči oz. zavorni moment, ki ga povzročajo ležaji 
in gredno tesnilo. Senzor momenta [12] nam vrne analogni signal, ki ga računalnik, v 
katerem je vgrajena merilna kartica [13] in procesor [14] obdela in vrne podatke, ki jih 
lahko preberemo (.txt datoteka). Vse komponente računalnika so vgrajene v ohišje 




Slika 2.21: Merilna veriga za merjenje zavornega momenta 
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 Mohilo 1 (Kistler Staiger) – naprava za merjenje 2.4.2
karakteristik motorjev 
Mohilo 1 je naprava, ki omogoča opravljanje tako mehanskih kot električnih meritev na 
motorjih oz. merjenih komponentah [14]. Glede določitve mehanskih lastnosti, nam stroj 
zagotavlja maksimalno 118 Nm momenta in 18 000 vrt./min Poleg pogonskega motorja 
spada sem tudi DC-usmernik, ki se uporablja pri električnh meritvah in je sposoben 
zagotavljati 400 V in 600 A. 
Testirano komponento oz. motor se vpne v posebej za to pripravljen masivni nosilec, na 
katerega je možno pritrditi priključno ploščo. Med pogonski elektromotor in merjen motor 
oz. komponento je mogoče namestiti senzorje za merjenje momenta. Naprava oz. njeni 




Slika 2.22: Merilno mesto za visoke vrtljaje. 
 
 Komora za izvajanje termičnega cikla 2.4.3
Gre za napravo (slika 2.23) [16], ki je sestavljena iz dveh komor. Ena je topla, druga pa 
hladna, glede na predpisani cikel se določi njuna temperatura. Vzorce, ki jih testiramo, 
položimo na ustrezen, za to pripravljen pladenj in jih zapremo v komoro.  
Ta pladenj z vzorci se po definiranem ciklu premika iz ene v drugo komoro. Cikel je v 
splošnem določen s časom, ki je potreben, da se izenači temperatura po celotnem modelu. 
Podrobnejši opis cikla je v poglavju 3.5.5 in 3.6.10.. 
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Slika 2.23: Komora za termično cikliranje. 
 
 Motor za trajni tek 2.4.4
Naprava za trajni tek (slika 2.24) je elektromotor z nazivno močjo 3 kW, ki je sposoben 
zagotavljati 10 Nm momenta in se zavrteti na 10 000 vrt./min. Podobno kot pri prej 
opisanih napravah, je tudi na to mogoče med motor in testirano komponento namestiti 
ustrezno senzoriko. Naprava ima tudi varnostno kletko, ki jo je potrebno ob zagonu 




Slika 2.24: Motor za trajni tek. 
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 IP-testi 2.4.5
Za IP-teste smo uporabili potrebno opremo, ki zagotavlja, da test ustreza standardom [18] . 
 
IPX6 
Da smo dosegli parametre, ki so specificirani v poglavju 3.6.5, smo uporabili opremo, ki je 
opisana spodaj. 
Za vir toka vode smo uporabili gasilski priključek, ki smo ga kontrolirali z ventilom in 




Slika 2.25: Ventil in prikazovalnik pretoka. 
 
Na izhodni strani ventila je pritrjena toga 2 m dolga cev, s katero dosežemo laminarni tok 




Slika 2.26: Šoba premera 12,5 mm. 
 
IPX7 
Ta test je statičen, zato smo potrebovali zgolj komoro ustrezne velikosti, da smo dosegli 
zahteve standarda s prikazom višine vodnega stolpca. 
V komoro je potrebno natočiti vodo do predpisane višine in vanjo vstaviti testni vzorec. 
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 Komora za slano meglo 2.4.6
Komora za slano meglo je kupljena naprava, sestavljena iz komore, sistema za 
pripravljanje slanice, grelcev in napeljave, po kateri dovajamo mešanico v komoro. Na 
sliki 2.27 in sliki 2.28 sta prikazani naprava in kontrolna enota [19]. 
Ogrodje naprave je iz kvalitetnega nerjavnega jekla, kar je nujen pogoj, da ob trajanju 
testov ne prihaja do razgradnje jekla. Komora je prekrita s pleksi steklom, tako da lahko 
opazujemo vzorce med testom, in je odporna na slano meglo, ki jo dovajamo v komoro po 
ustrezni napeljavi, ki omogoča dovajanje slane megle enakomerno po celotni komori. 
 
Sistem za pripravljanje mešanice je sestavljen iz črpalke in posode, v kateri se nahaja 








Slika 2.28: Kontrolna enota za slano meglo. 
  





3 Metodologija raziskave 
3.1 Pregled obstoječih konceptov in raziskav 
Raziskavo smo začeli s pregledom obstoječih patentov [20], [21] konstrukcijskih rešitev za 
montažo grednih tesnil. Iskali smo tudi obstoječe raziskave z namenom določitve 
parametrov, testov, ugotovitev in analiz, ki so primerne za izvajanje na grednih tesnilih. 
Našli smo nekaj raziskav [23], [24], [25], [26], [27], [28], ki se ukvarjajo z radialnimi 
oljnimi tesnili, vendar se jih večina nanaša na elastomerna gredna tesnila, ki so poleg 
drugega tesnilnega materiala še dodatno mazana, kar pa ne ustreza v celoti našim pogojem 
oz. raziskavi, ki smo jo želeli izvesti, lahko pa te podatke uporabimo kot osnovo za naš 
primer, saj je osnovni princip delovanja elastomernih in PTFE tesnil enak. Zato smo se 
glede na obstoječe analize oz. podatke o obnašanju obravnavanega materiala osredotočili 
tudi na druge aplikacije, kjer se uporablja politetrafluoretilenski polimer.  
 
 Vpliv stanja drsne površine na trenje in obrabo 3.1.1
elastomerov v suhih pogojih obratovanja  
Pri pregledovanju literature smo prišli do raziskave, ki obravnava trenje in obrabo 
elastomerov v odvisnosti od stanja drsne površine v suhih pogojih. Eksperiment poteka 
tako, da je gumijast preizkušanec prilepljen na kovinsko podporno ploščo, s katero 
zagotavljamo silo med preizkušancem in rotirajočim jeklenim obročem, kot je prikazano 




Slika 3.1: Shematski prikaz preizkuševališča[7], [22]. 
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Za preizkus smo uporabili tri jeklene obroče, ki imajo različno hrapavost površine, z 
namenom ugotoviti odvisnosti trenja in obrabe od stanja površine. Grafični prikaz, kako 




Slika 3.2: Topologija površine [7], [22]. 
 
Gumijasti preizkušanci so pred vsakim testom ultrazvočno očiščeni, posušeni in nato 
stehtani. Enak postopek ponovimo tudi po opravljenem preizkusu, prav tako opravimo tudi 
tehtanje, s katerim posredno preko razlike v masi določimo kvantitativno obrabo 
preizkušanca. Prav tako so z enakim čistilnim sredstvom pred testom očiščeni tudi drsni 
jekleni obroči, ki jih za vsak test zamenjamo z novimi [7], [22]. 
Elastomeri, uporabljeni za ta preizkus, so tisti, ki se pogosto koristijo v realnih aplikacijah, 
in sicer nitrilna guma NBR, butadinska guma (HNBR), akrilatna guma (ACM) in 




Izvedena je primerjava trenja, ki se pojavi pri visokem oz. nizkem kontaktnem tlaku. Pri 
nizkem kontaktnem tlaku rezultati pokažejo, da se koeficient trenja zmanjša po vtekanju in 
se zatem normalizira oz. ustali. Najdaljši čas vtekanja se pojavi na površinah, ki so najbolj 
gladke. Z izjemo opazovanega materiala FKM se trenje po ustalitvi povečuje z 
zmanjšanjem hrapavosti. Površinska hrapavost ima najmanjši vpliv na trenje pri materialu 
ACM in največji pri materialu HNBR. Podrobnejši opis rezultatov pri različnih kontaktnih 
tlakih je podan v viru [7], [22]. 
Prav tako je opravljena primerjava trenja v odvisnosti od obodne hitrosti oz. vrtljajev. Za ta 
preizkus so uporabljeni vsi štirje našteti materiali, ki jih obremenjujemo z drsnim obročem 
srednje hrapavosti pri treh različnih hitrostih (1 vrt./min, 10 vrt./min, 100 vrt./min). V viru 
[22] vidimo, da se čas vtekanja povečuje z zmanjšanjem hitrosti vrtenja. V splošnem ne 
velja, da je koeficient trenja funkcija hitrosti, vendar se trenje običajno zmanjša, ko 
povečujemo hitrost. To velja vedno, razen v primeru, ko je uporabljen material ACM, kjer 
se koeficient trenja malenkostno poveča z večanjem hitrosti [7], [22]. 
 
Obraba 
Pri nizkem kontaktnem tlaku ni prišlo do znatne obrabe na nobenem izmed opazovanih 
elastomerov. Medtem ko je pri visokem kontaktnem tlaku prišlo pri materialih NBR, 
HNBR in ACM do približno enako obrabe, je pri materialu FKM prisotna ogromna obraba, 
in sicer od 25- do 35-kratna, odvisno od tega, s katerim referenčnim materialom jo 
primerjamo [7], [22]. 
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 Drsno trenje in obraba politetrafluoretilena ter njegovih 3.1.2
kompozitov v suhih pogojih obratovanja  
V delu [23] so avtorji raziskovali vpliv hitrosti in obremenitev na trenje ter obrabo 100 % 
PTFE s steklenimi vlakni ojačanega (GFR) ter z bronom in ogljikom polnjenega PTFE 
polimera.  
Meritve so potekale pri sobni temperaturi na napravi pin-on-disc, ki je prikazana na sliki 
3.3. Preizkusi so izvedeni pod različnimi pogoji z vidika drsne hitrosti in nominalne sile 
oz. obremenitve. Disk na tej napravi je iz nerjavnega jekla AISI 440C, katerega površina je 




Slika 3.3: Preizkuševalna naprava pin-on-disc [23]. 
 
Rezultati so pokazali, da za 100 % PTFE in njegove kompozite velja, da se koeficient 
trenja povečuje z večanjem nominalne sile. Maksimalno zmanjšanje obrabe in koeficienta 
trenja je bilo doseženo v primeru kompozita PTFE + 17 % steklenih vlaken, največja 
obraba pa se pojavi v primeru 100 % PTFE-polimera, iz česar sklepamo, da je kompozitna 
struktura bolj učinkovita glede obrabe kot čist osnovni material. Iz te raziskave je razvidno 
tudi, da kaže material za širok spekter obremenitev in hitrosti majhno občutljivost na 
obrabo oz. trenje, razen v primerih, ko so uporabljene zelo velike normalne sile [23] 
 
Do enakih rezultatov sta prišli tudi drugi dve neodvisni ekipi [24], [25], ki sta po enaki 
metodi in z drugačnimi sestavami prišli do enakih razmerji med posameznimi kompoziti in 
čistim osnovnim PTFE-polimerom. V tem delu so se osredotočali predvsem na bron in 




 Nov PTFE-kompozit za tesnjenje hidravličnih aplikacij  3.1.3
V delu [26] so razvili in analizirali nov PTFE-kompozit, ki bi imel podobne oz. še boljše 
lastnosti kot PTFE-kompozit z bronom. Cilj njihovega dela je bil razviti material, ki bi 
imel primerne karakteristike za čim širšo uporabo na področju tesnjenja v primerjavi z 
obstoječimi PTFE-zmesmi. Kot testno napravo oz. testno tesnilo je uporabljen hidravlični 
cilinder in za to aplikacijo ustrezno tesnilo, prav tako je test potekal pri različnih vrstah 
obremenitev, delovnih nastavitvah in mediju, v katerem obratuje. 
Izvedeni so bili štirje testi, in sicer: delovni cikel cilindra s celotnim hodom bata, 
visokofrekvenčni cikel s kratkim hodom bata, trajnostni cikel obrabnih obročev in test s 
stransko obremenitvijo na batnico [26]. 
Rezultati analize so pokazali, da ima obravnavani kompozit oz. tesnilo (Turcon M12) 
dobro obrabno in deformacijsko odpornost, ki je primerljiva s kompozitom, ki vsebuje 
bron. Slednji ima v pogojih s slabšim oz. pomanjkljivim mazanjem omejitve, medtem ko 
se Turcon M12 zaradi odlične obrabne odpornosti in sposobnosti, da ne poškoduje 
nasprotne površine, v takšnih pogojih veliko bolje izkaže. Prav tako Turcon M12 prekosi 
kompozite, kot so PTFE z dodanim ogljikom in PTFE/CF, ki so običajno predpisani za 
tekočine, ki imajo manjše mazalne lastnosti. Prav tako se je pokazalo, da ima izbrani 
material zelo nizko trenje [26]. 
 
 Študija abrazivne obrabe grednega tesnila iz NBR gume v 3.1.4
suhih pogojih in ob prisotnosti umazanije z uporabo 
mikro-abrazivnega testerja 
V delu [27] so navedli abrazivno obrabo, kot najpogostejši razlog za izgubo 
funkcionalnosti tesnila. Do le-te pride zaradi dvotelesna abrazije ali tritelesne abrazije, kjer 
so prisotni še trdi abrazivni delci. Za raziskavo teh principov obrabe so na grednih tesnilih 
iz NBR gume opravili raziskavo z mikro-abarzivnim testerjem, ki je shematično prikazan 
na sliki 3.4 (vodoravna in navpična palica sta togo povezani, in se skupaj vrtita okrog 
vrtišča). Vzorci za preizkus so izseki oz. odrezki tesnilnega robu, kot vidimo na sliki 3.5 
Preizkus dvotelesne abrazije je potekal v suhih pogojih, preizkus tritelesne abrazije pa je 
potekal v mazanem in nečistem okolju. Sila uporabljena za preizkus je izbrano tako, da se 








Slika 3.5: Izsek vzorca iz dinamičnega tesnila [27] 
 
Kvantitativna obraba je bila po opravljenih preizkusih izmerjena z optičnim 
profilometrom. Do večje obrabe je prišlo na vozrcu, ki je bil podvržen tritelesni abraziji. V 
tem primeru so bili na testirni površini tudi trdi SiC delci, zaradi katerih je prišlo do večje 
deformacije na vzorcu tesnila in posledično do večje obrabe. 
Za topološko analizo je uporabljen optični mikroskop in optični profilometer. Dvotelesna 
abrazija je na vzorcu pustila sledi obrabe, ki so nepravilne oz. neenakomerne oblike, kar je 
posledica histerezne komponente trenja, ki se v suhih pogojih poveča zaradi tvorjenja 
adhezijskih vezi. Večja sila trenja pomeni večjo deformacijo na vzorcu. Poleg tega je 
pomembno vedeti, da je ena izmed možnosti za neenakomerno obrabo nenatančno 
pozicioniranje nosilca, na katerem je vzorec. Ker je vzorec majhen, lahko že manjša 
napaka v pozicioniranju vplivna na rezultate. V primeru tritelesne abrazije umazanija 
deluje kot mazivo, ki znatno zmanjša trenje. Prav tako, so sledi obrabe konsistentne z 
smerjo vrtenja [27]. 
 
 Nanokompozitna struktura NBR gume z dodatki grafitnih 3.1.5
in grafenskih plasti 
Grafit in njegova nanooblika grafen sta ena izmed najboljših dodajnih materialov v 
industriji polimerov in elastomerov. V avtomobilski in hidravlični industriji je NBR 
(nitrlina guma) najpogosteje uporabljen material. Njegove izboljšane tribološke lastnosti so 
bistvene za zagotavljanje tesnenja[28]. 
Za preizkus obrabne odpornosti in določevanja koeficienta trenja se je uporabljala metoda 
Pin On Plate. Preizkus je potekal pri enakomerni vrtilni hitrosti (100 vrt./min), ter dveh 
različnih normalnih silah, in sicer pri 10 N in 20 N [28].  
Pri obremenitvi 10 N je imel najnižji koeficient trenja vzorec NBR z dodanim grafenom, 
najvišji koeficient trenja pa čisti NBR. Da imata vzorca z dodanim grafitom in grafenom 
imata najnižji koeficient trenja je zaradi samomazalnih lastnosti teh dodajnih materialov. 
Pri obremenitvi 20 N je material z najnižjim koeficientom NBR z dodatkom grafita, 
material z najvišjim pa je čisti NBR Najbolj obrabno odporen je vzorec NBR-ja z 
dodatkom grafena [28]. 
Rezultati preizkusa pri normalni sili 10 N in hitrosti (500 vrt./min), so pokazali, da se 
koeficient trenja pri višji hitrosti ne spremeni, se je pa spremenila hitrost obrabe. Ko je bil 
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preizkušan vzorec čiste NBR gume in NBR z dodatkom grafita je prišlo do velike obrabe 
in segrevanja sistema in neenakomernega obratovanja preizkuševalne naprave. V primeru 
preizkušanja NBR-ja z dodatkom grafena na višji hitrosti (500 vrt./min) ni prišlo do 
takšnega segravanja in obrabe [28]. 
 
 Diskusija pregledanih raziskav 3.1.6
Glede na pregledane raziskave ugotovimo, da je največja težava elastomernih tesnil 
obrabna odpornost. V primeru raziskave opisane v poglavju 3.1.5 vidimo, da je pri 
preizkusu pri relativno majhni vrtilni hitrosti (500 vrt./min) prišlo do znatnega segrevanja 
in obrab, poleg tega pa še vplival na obratovanje naprave.  
PTFE material pa ima dobre tribološke lastnosti v širokem spektru hitrosti in obremenitev 
(poglavje 3.1.2) razen pri zelo velikih normalnih silah, prihaja do znatne obrabe. 
 
Na podlagi pregledanih raziskav smo ugotovili, da je PTFE material najprimernejši za našo 
aplikacijo, kjer mora gredno tesnilo funkcionirati pri hitrostih do 20 000 vrt./min brez 
mazanja.   
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3.2 Specifikacije grednega tesnila 
V preglednici 3.1 in na sliki 3.6 so prikazane specifikacije, lastnosti in zahteve za 
namestitev grednega tesnila. V nadaljevanju smo zapisali, da je gredno tesnilo premera 
30 mm primerno za aplikacije do 36 000 vrt./min, v preglednici pa je zapisana številka 
20 000 vrt./min. Gredno tesnilo je dejansko sposobno obratovati pri 36 000 vrt./min, 
številka v preglednici pa je naša zahteva glede na aplikacijo, kjer bomo gredno tesnilo 
uporabili. 
 
Preglednica 3.1: Zahteve izbranega podjetja glede grednega tesnila. 
Okolica  Mazana stran 
Atmosferski Tlak Atmosferski 
Temp. okolice Temperatura Od -30 °C do 120 °C 
N/A Vrsta maziva Olje 
N/A Količina maziva Meglica 
N/A Kontaminacija TBA 
 
Aplikacija Pogonski električni sistemi 
 Gred Ohišje 
Premer in tolerance Φ29,870–30,000 (h11) Φ47,000 - Φ47,039 (H8) 
Smer vrtenja Obe smeri N/A 
Hitrost vrtenja 20 000 obr./min. (31,42 m/s) N/A 
Material Kaljeno jeklo Aluminij 
Hrapavost površin Ra = 0,2–0,4 μm Ra = 0,8 μm 
Tip materiala Homogen material Homogen material 
Dinamično opletanje TBA N/A 
Statična ekscentričnost TBA N/A 




Slika 3.6: Shematski prikaz grednega tesnila z osnovnimi dimenzijami. 
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3.3 Konstrukcija testnega modela 
Model smo začeli konstruirati na podlagi znane dimenzije grednih tesnil, ki jih je bilo 
potrebno testirati, in komponent (ležajev), ki so nam bili na voljo. Na podlagi skice 
koncepta na sliki 3.7 smo nadaljevali podrobno dizajniranje in modeliranje v programu 




Slika 3.7: Skica koncepta modela. 
 
Izdelava skice je bila bistvena za določitev ležajnih mest, naležnega mesta za gredno 
tesnilo in čim enostavnejši potek sestave modela, saj ga bomo med procesom merjenja 
večkrat razstavili in sestavili. V primerjavi s skico so bile na modelu narejene določene 
spremembe v smislu dimenzij, sprememb geometrije in detajlov, ki so potrebni za polno 
funkcionalnost in montažo.  
V modelirniku je bilo potrebno narediti tri bistvene komponente, in sicer: 
- ohišje, 
- pokrov ohišja,  
- gred. 
 





 Modeliranje gredi 3.3.1
Glede na ležaje in gredna tesnila, ki so nam na voljo, so definirane bistvene dimenzije 
gredi. Gred ima dve ležajni mesti, ki sta prikazani in poimenovani na sliki 3.8, in naležno 
površino za gredno tesnilo, ki mora biti po specifikacijah proizvajalca kaljena na 55 do 
60 HRc. 
Premer gredi na prvem ležajnem mestu je 17 mm, na drugem 20 mm, mesto naleganja 




Slika 3.8: Gred. 
 
 Modeliranje ohišja 3.3.2
Ohišje smo prilagajali glede na ležajna mesta in dimenzije gredi, pomemben konstrukcijski 
detajl pa je tudi posnetje na notranjem robu ohišja, s čimer dosežemo, da ob sestavljanju 




Slika 3.9: Prerez ohišja. 
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 Modeliranje pokrova ohišja 3.3.3
Pokrov je bil z vidika števila detajlov bolj kompleksen v primerjavi z ohišjem, prikazan je 
na sliki 3.10. Zmodelirati je bilo potrebno ležajno mesto, mesto naleganja grednega tesnila, 
utor za O-tesnilo in luknje za pritrditev celotnega modela na priključne plošče merilnih 
naprav. Pomemben detajl so tudi luknje, namenjene za izmetavanje oz. izbijanje grednega 
tesnila iz pokrova, ki nam bodo pri razstavljanju in sestavljanju modela poenostavile delo. 




Slika 3.10: Prerez ohišja. 
 
 Sestav in realni model 3.3.4
Na sliki 3.11 je prikazan prerez modela, v katerem so vidni medsebojni kontakti in 
naleganje komponent.  
Model smo sestavljali v naslednjem vrstnem redu: 
- natiskanje ležajev na ustrezna mesta na gredi; 
- namestitev O-tesnila v namenski utor na pokrovu; 
- vstavljanje gredi v ležajno mesto 1 v pokrovu; 
- na ležaj 2 položimo justirno podložko; 
- pokrov namestimo čez gred tako, da justirna podložka ostane na ležaju 2in da so 
pritrdilne luknje med pokrovom in ohišjem poravnane; 
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- pokrov enakomerno privijačimo na ohišje, zato da O-tesnila in navojnih izvrtin ne 
poškodujemo. Pokrov privijačimo do te mere, da med pokrovom in ohišjem ni 







Slika 3.11: (a) Prerez sestava. (b) Izometrični pogled na prerez sestava. 
 
Na sliki 3.12 je prikazan prerez modela z označenimi pozicijami sestavnih elementov, ki so 








Preglednica 3.2: Kosovnica. 
Pozicija Opis Količina 
1 Ohišje 1 
2 Pokrov – prednji 1 
3 Gred 1 
4 Ležaj 1 
5 Ležaj – kroglični 1 
6 Gredno tesnilo 1 
7 Justirna podložka 1 
8 O-tesnilo 1 
9 Imbus vijak 6 
10 Podložka 6 
 
 
Na sliki 3.13 sta prikazana sestavljena modela (brez nameščenih grednih tesnil), ki sta 
pripravljena na izvajanje preizkusov. Oba modela smo sestavili in ju oštevilčili, da ju bomo 








3.4 Tehnična dokumentacija 
Poleg ustrezne geometrije, ki smo jo skonstruirali v modelirniku, je potrebno z izdelavo 
tehnične dokumentacije na modelu definirati vse funkcionalne površine in njihove 
obdelave, da bo model mogoče sestaviti in bo obratoval po naših pričakovanjih in 
potrebah.  
 Gred  3.4.1
Ležajni mesti  
Na gredi sta dve ležajni mesti, ki jima glede na nominalen premer notranjega obroča, ki 
znaša 17 mm za prvo ležajno mesto in 20 mm za drugo ležajno mesto, definiramo ustrezno 
toleranco, tj. k5, ki tvori prehodni ujem med ležajem in gredjo. 
Na sliki 3.14 sta označeni ležajni mesti »LM 1« in »LM2« ter »Površina 1«, ki smo ji 
pripisali do pet stotnik milimetra podmere, kar nam omogoči, da ob vtiskovanju ležaja na 




Slika 3.14: Prvi detajl gredi. 
 
Naležno mesto grednega tesnila in sklopke 
Glede na specifikacije proizvajalca grednega tesnila sta na mestu njegovega naleganja na 
gredi pomembna dva parametra oz. lastnosti, in sicer toplotna obdelava (kaljenje) gredi na 
trdoto 55 do 60 HRc na globini 0,6
+0,6
 mm in hrapavost te površine do maksimalno Ra 
0,4 µm. Prav tako je v navodilih proizvajalca na tem mestu predvidena toleranca h9. 
Mesto naleganja sklopke je dimenzionirano glede na sklopke, s katerimi povežemo model 






Slika 3.15: Drugi detajl gredi. 
 
Na sliki 3.14 in sliki 3.15 vidimo, da so definirani tudi žlebovi za iztek orodja oblike E 
[29], s katerimi zagotovimo natančno nameščanje ležajev in zmanjšanje lokalnih 
koncentracij napetosti v prehodu med manjšim in večjim premerom gredi. 
Za potrebe obremenitvenega testa, opisanega v poglavju 3.6.2, smo naredili še dva utora za 
moznik dimenzije 16 × 5 mm. 
 Ohišje 3.4.2
Ležajno mesto 
V notranjosti ohišja se nahaja naležna površina za zunanji obroč ležaja 1. Med obročem 
ležaja in ohišjem je predpisan ohlapen ujem, za kar je na ohišju potrebna toleranca H7, kar 
nam bo olajšalo delo pri večkratnem sestavljanju in razstavljanju modela oz. gredi iz ohišja 
med procesom merjenja. 
 
Na zunanjem obodu ohišja je narejena tudi navojna izvrtina imenskega premera ½ cole, ki 
je namenjena hitremu priklopu za zrak. Prav tako je predpisanih šest slepih navojnih izvrtin 







Slika 3.16: (a) Navojna izvrtina za hitri priklop. (b) Pogled ohišja od spredaj in razporeditev 




Na pokrovu je poleg ležajnega mesta s toleranco H7 (tvori ohlapen ujem z zunanjim 
obročem ležaja) še naležno mesto za gredno tesnilo, ki je dimenzionirano po specifikacijah 
proizvajalca (toleranca H8), in utor za O-tesnilo, pri katerem sta pomembna hrapavost in 
to, da so vsi robovi razigleni, kar O-tesnilu omogoča, da se ne poškoduje. Prav tako je na 
premeru 90 mm šest lukenj premera 5,3 mm za privitje na ohišje in štiri luknje na premeru 









Slika 3.18: Detajli pokrova elektromotorja.  
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3.5 Validacija grednega tesnila Trelleborg  
Meritve smo zasnovali po diagramu poteka meritev, ki je prikazan na sliki 3.20; da bi bil 
potek meritev čim hitrejši in natančen, si meritve sledijo v vrstnem redu od 1 do 5. Zato da 
bo testni model ustrezal standardom in da lahko opazujemo vplive različnih parametrov na 
trenje in obrabo, je pred vsako meritvijo potrebno izmeriti hrapavost gredi na mestu 
naleganja tesnilnega roba, ki naj bo manjša od Ra 0,6 µm, potrebno je vizualno pregledati 
stanje grednega tesnila, da ni deformirano in da nima vidnih razpok ali odrgnin, predvsem 
pa je pomembno, da pred začetkom merjenja utekamo ležaje (kar naj traja 10 minut na 
1000 vrt./min) brez prisotnega tesnila, da dosežemo enakomerno porazdelitev mazalnega 
sredstva v ležaju. 
 Obremenitev na 18 000 vrt./min in kontrola trenja 3.5.1
grednega tesnila v pogojih brez mazanja 
Tu gre za meritev trenja v suhih pogojih, s katerim pridobimo referenco o izgubah moči v 
ležajih in izgub zaradi grednega tesnila. Kot je opisano v poglavju 3.6, sledi test do 
maksimalnih vrtljajev obratovanja. Po tem testu je potrebno ponoviti test trenja s tesnilom, 
s katerim ugotovimo razliko glede na referenčno meritev. 
 Obremenitev na 18 000 vrt./min in kontrola trenja 3.5.2
grednega tesnila v pogojih z mazanjem 
Gre za meritev trenja v mazanih pogojih, s katerim pridobimo referenco, kot je opisano v 
poglavju 3.6, sledi test do maksimalnih vrtljajev. Po tem testu je potrebno ponoviti test 
trenja, s katerim ugotovimo razlike v primerjavi z referenčno meritvijo. 
Po končani meritvi je potrebno ohišje, pokrov in gred očistiti vseh ostankov mazalnega 
sredstva. Mazalno sredstvo očistimo z uporabo suhe in čiste bombažne krpe in 
razmaščevalcem. 
 Trajnostni preizkus in preizkus na prašne delce 3.5.3
Meritev je sestavljena iz dveh preizkusov, ki ju izvajamo vzporedno (z namenom zmanjšati 
čas meritev). Vsaka od meritev naj poteka na svojem modelu: 
- Preizkus puščanja in meritev trenja opravimo po postopku, opisanem v poglavju 
3.6; postopka opravimo zato, da pridobimo referenčne vrednosti. Temu sledi trajni 
tek, po njem pa zopet meritve puščanja in trenja, s katerimi ugotovimo razlike 
glede na referenčno meritev.  
- Med trajanjem trajnega teka se na modelu 2 izvaja test prašnih delcev v 
kombinaciji s podtlakom v notranjosti ohišja. 
 Obremenitev s slano meglo in preizkusi IPX6 in IPX7 3.5.4
Obremenitev je sestavljena iz treh testov, pri čemer se dva izvajata vzporedno. Prvič se 
vzporedno izvaja test s slano meglo in test IPX7, drugič pa še vedno trajajoči test slane 
megle in test IPX6. 
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- Preizkus puščanja in meritev trenja opravimo po postopku, opisanem v naslednjem 
poglavju, in sicer zato, da pridobimo referenčne vrednosti. Temu sledi slana megla, 
nato pa še meritve puščanja in trenja, s katerimi ugotovimo razlike glede na 
referenčno meritev.  
- Med trajanjem testa slane megle izvedemo na modelu 2 test vodoodpornosti IPX7. 
Po končanem testu pregledamo model in ugotovimo stanje tesnosti. 
- Po končanem testu IPX7 model 2 zopet sestavimo in opravimo test IPX6, ki ga po 
končanem testu zopet pregledamo in ugotovimo stanje tesnosti. 
 Termično cikliranje 3.5.5
Preizkus puščanja in meritev trenja opravimo po postopku, opisanem v naslednjem 
poglavju. Preizkus in meritev opravimo zato, da pridobimo referenčne vrednosti. Temu 
sledi termično cikliranje, po njem pa zopet meritve puščanja in trenja, s katerimi 
ugotovimo razlike glede na referenčno meritev trenja in puščanja. Primer cikla termičnega 









Slika 3.20: Diagram poteka meritev; pomen oznak: M1 – model 1, M2 – model 2, 




3.6 Opis meritev 
 Meritve trenja – T1 (Cogi-Mogi) 3.6.1
Postopek merjenja trenja naj bo tak, da najprej določimo izgube moči zaradi ležajev – 
meritev torej izvedemo brez nameščenega grednega tesnila, za tem ponovimo enak proces, 
le da je sedaj na modelu nameščeno gredno tesnilo. Na ta način pridobimo podatke, iz 
katerih lahko določimo, kakšne so izgube moči zaradi grednega tesnila. Po navodilih iz 
diagrama poteka meritev na modelu 1 merimo trenje v suhih pogojih, na modelu 2 pa v 
mazanih pogojih. Želen rezultat te meritve je graf momenta trenja v odvisnosti od vrtljajev 
(vrt./min) za različne pogoje obratovanja. 
 
Pogon gredi brez dodanega grednega tesnila je potreben zato, da dobimo referenčne 
vrednosti izgub v ležajih, na podlagi katerih ugotavljamo zavorni moment, ki ga povzroča 
gredno tesnilo. Meritev poteka tako, da model zaženemo na hitrost 500 vrt./min ga na teh 
obratih zadržimo 20 s (v tem času se bo trenje ustalilo), po tem času model pospešimo na 
hitrost 1000 vrt./min in zopet počakamo 20 s. Ta postopek ponavljamo, dokler ne 
dosežemo hitrosti 6000 vrt./min Zatem graf meritev brez grednega tesnila in tistega z njim 
primerjamo in dobimo razliko zavornega momenta, ki ga povzroča gredno tesnilo. Na sliki 




Slika 3.21: Zahtevani potek meritev trenja. 
 
Po končanem testiranju želimo dobiti podatke o: 
- izgubi moči zaradi trenja ležajev v suhih pogojih (graf); 
- izgubi moči zaradi trenja grednega tesnila v suhih pogojih (graf); 
- izgubi moči zaradi trenja ležajev v mazanih pogojih (graf); 
























 Testiranje na maksimalnih obratih – T2 (Mohilo 1)  3.6.2
Test izvajamo pri predpisani hitrosti, in sicer 18 000 vrt./min. Test naj traja do ustalitve 
temperature ali do popolne odpovedi grednega tesnila (test je potrebno opraviti enkrat v 
suhih in enkrat v mazanih pogojih). Po končanem ciklu preverimo temperaturo gredi na 
ohišju grednega tesnila in gredi. 
V primeru, da ne pride do popolne odpovedi grednega tesnila, pustimo stroj obratovati pet 
minut in po tem času izmerimo temperaturo. 
 
Po končanem testiranju želimo dobiti podatke o: 
- obremenitvi grednega tesnila pred nadaljnimi meritvami; 
- temperaturi ohišja grednega tesnila v suhih pogojih; 
- temperaturi ohišja grednega tesnila v mazanih pogojih; 
- temperaturi gredi po končanem ciklu testiranja grednega tesnila v suhih pogojih; 
- temperaturi gredi po končanem ciklu testiranja grednega tesnila v mazanih pogojih. 
 
Preglednica 3.3 je primer, kako naj zabeležimo temperaturo gredi po končanem ciklu, torej 
po izklopu testne naprave Mohilo 1, ki jo izmerimo z dotičnim termometrom. 
 
Preglednica 3.3: Podatki o temperaturi gredi in ohišja grednega tesnila po obremenitvi. 







Suhi pogoji 18 000 5   
Mazani 
pogoji 
18 000 5   
 
 
 Test prašnih delcev po ISO20653 – T3 (angl. dust test) 3.6.3
Zadostiti moramo pogojem po standardu IP6X [18], ki opisuje stopnjo zaščite pred vdorom 
prahu in vode v električne naprave v cestnih vozilih. Ta standard določa vrste in stopnje 
zaščit, zahteve za doseganje določene stopnje in preizkuse, s katerimi dokažemo, da 
naprava dosega določeno stopnjo zaščite. 
 
Po končanem testiranju želimo dobiti podatke o: 
- odpornosti grednega tesnila na trde prašne delce po standardu. 
 Test IPX7 – T4  3.6.4
 
Preizkus vodoodpornosti IPX7 traja 30 min v namenski posodi (slika 4.19) na enem metru 
globine (najnižja točka modela mora biti na tej globini). 
 
Po končanem testiranju želimo dobiti podatke o: 
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- vodoodpornosti grednega tesnila po standardu [18]. 
 Test IPX6 – T5 3.6.5
Preizkus vodoodpornosti IPX6 poteka tako, da komponento, ki jo preizkušamo zalivamo z 
vodo skozi šobo s premerom 12,5 mm, z volumskim pretokom 100 l/min in tlakom 
100 kPa. Vodo usmerjamo na testno območje iz razdalje 3 m. 
 
Po končanem testiranju želimo dobiti podatke o: 
- ugotoviti želimo vodoodpornost grednega tesnila po standardu [18]. 
 Preizkus puščanja – T6 3.6.6
Preizkus puščanja je zasnovan tako, da v notrajnosti ohišji vzpostavimo nadtlak (medij je 
zrak) in ugotavljamo puščanje po določenem času. V ohišju vzpostavimo 0,1 MPa nadtlaka 
in ga zadržimo 30 min, v tem času tlak ne sme pasti pod minimalno mejo, ki je 0,09 MPa. 
 
Po končanem testiranju želimo ugotoviti: 
- ali tesnilo pušča, oz. če je gredno tesnilo sposobno zadržati razliko tlakov. 
 Trajni tek – T7  3.6.7
- Funkcionalnost in ohranjenost tesnila po testu (minimalno 72 ur); test bo potekal na 
namenski napravi za trajne teke. 
 
S tem testom gredno tesnilo podvržemo trajnostnemu preizkusu, ki naj traja minimalno 
72 ur . Po tem testu bomo ugotavljali funkcionalnost in ohranjenost tesnila po. Preizkus bo 
potekal na namenski napravi za trajne teke. 
 
 Test na kemično odpornost – T8 3.6.8
Na grednem tesnilu bomo testirali vpliv zavorne tekočine, hladilne tekočine, tekočino proti 
zmrzovanju, dizel, bencin (priporočene snovi iz internega dokumenta). Postopek preizkusa 
izvedemo po navodilih navedenih v viru [30]. Eno gredno tesnilo bomo razrezali na več 
delov (da lahko izvedemo več meritev na enem kosu) [30]. 
 
Po končanem testiranju želimo doseči: 
- obremenitev grednega tesnila pred naslednjimi meritvami. 
 
Vir [30], na katerega se sklicujemo, je interni vir izbranega podjetja, v katerem so zapisane 
vrste preizkusov, postopki, parametri preizkusov in naprave, ki so na voljo v podjetju, oz. s 




 Slana megla – T9 3.6.9
Preizkus slane megle bo izveden po navodilih v internem dokumentu [30]. Preizkus mora 
trajati minimalno 12 ciklov (en cikel traja 12 ur). 
 
Po končanem testiranju želimo dobiti podatke o: 
- obremenitvah grednega tesnila pred naslednjimi meritvami. 
 Termično cikliranje – T10  3.6.10
Preizkus termičnega cikliranja izvedemo po postopku opisanem v internem dokumentu 
[30]. Po standardu je za test potrebnih minimalno 100 ciklov, vsak od njih pa naj bo dolg 
30 minut (15 min v vroči komori in 15 min v hladilni komori). Test se lahko opravi tudi pri 
temperaturah, pri kateri se opravljajo takšni testi drugih komponent, vendar mora biti ta 
temperatura v območju naših zahtev, v katerih bo gredno tesnilo delovalo. 
 
Po končanem testiranju želimo doseči: 
- obremenitev grednega tesnila pred naslednjimi meritvami. 
 Test na podtlak – T11 3.6.11
Opravimo ga po testu prašnih delcev, s tem preizkusom simuliramo hitro ohladitev ohišja. 
 
Po končanem testiranju želimo dobiti podatke o tem: 






3.7 Zajem in obdelava podatkov 
Pri merjenju trenja oz. zavornega momenta je bilo potrebno iz podatkov v obliki .txt 
izluščiti uporabne podatke, jih obdelati in zapisati v obliki grafa. Kodo za zapis podatkov 
smo napisali v programskem okolju MatLab. V nadaljevanju je prikazana programska 
koda. 
clear all; 
hitrosti = (500:500:6000); %zapis vektorja hitrosti. 
hitrosti2= hitrosti; %hitrosti prepišemo v hitrosti2. 
j=0; 
for i=1:length(hitrosti) 
 disp('Hitrost'); %grafičen prikaz hitrosti 
 hitrosti(i) %zapis vrednosti hitrosti 
 try 
 meritev = readmatrix(['Vzorec_1_Friction[', 
num2str(hitrosti(i)),'].txt']); 
 catch ME 
 j=j+1; 
 hitrosti2(hitrosti2 == hitrosti(i)) = []; 
 continue; %prebere .txt datoteko 
 end 
 meritev = meritev(7:end,:); %definiramo od kje do kje preber .txt 
datoteko 
 figure(); 
 plot(meritev(:,1),meritev(:,2)); %izris surovih podatkov. 
 hold on; 
 plot(meritev(:,1),movmean(meritev(:,2),100)); %izris povprečenih 
podatkov. 
 filtriranSignal = LowPass(movmean(meritev(:,2),100),0.001); 
 plot(meritev(:,1),filtriranSignal); %izris filtriranih podatkov 
 levaMeja = meritev(floor(0.3*length(filtriranSignal)),1); 
 desnaMeja = meritev(floor(0.7*length(filtriranSignal)),1); 
 povprecja(i-j) = 
mean(filtriranSignal(floor(0.3*length(filtriranSignal):floor(0.7*length( 
filtriranSignal))))); %povprečja zajetih podatkov med 0,3 in 0,7 
celotnega časa zajemanja podatkov. 
 plot([levaMeja levaMeja],[min(meritev(:,2)),max(meritev(:,2))],'r'); 
 plot([desnaMeja desnaMeja],[min(meritev(:,2)),max(meritev(:,2))],'r'); 
 povprecja2(i-j) = mean(meritev(:,2)); %povprečje vseh zajetih podatkov. 





Na sliki 3.23 so prikazani podatki, zajeti pri merjenju zavornega momenta oz. trenja za 
posamezno hitrost vrtenja. Z modro barvo so prikazani nefiltrirani surovi podatki, ki jih 




plot(meritev(:,1),meritev(:,2)); %izris surovih podatkov. 
 
Z naslednjim delom programske kode povprečimo surov nefiltriran signal in ga izrišemo v 
oranžni barvi na sliki 3.23. 
Nefiltriran signal povprečimo s funkcijo plavajočega povprečja (angl. movmean). V tej 
funkciji je pomemben parameter, s katerim določimo število podatkov, iz katerih bo 
funkcija izračunala povprečje. Ta funkcija nam vrne povprečje v okolici posamezne 
lokalne točke i v oblaku podatkov B, ki je izračunano na podlagi parametra k s katerim 
določimo število točk iz katerih se izračuna povprečje i-te točke. Če je število točk k liho 
število je območje obravnavanih podatkov centrirano okrog i-te točke, če je število točk k 
sodo število je območje obravnavanih podatkov centrirano okrog točke i in i-1. Na začetnih 
in končnih točkah signala je območje k samodejno skrčeno. Območje k smo določili z 
iteracijo, začeli smo s 50-imi podatki. Ko smo to število povečevali, smo nad številom 100 
ugotovili, da so razlike med izračunanimi povprečji minimalne. Funkcija plavajočega 
povprečja (angl. movmean) nam zaradi računanja lokalnih povprečij vrne zglajen signal, ki 
še vedno kaže realen potek signala in nihanja vrednosti, vendar je tak signal enostavnejši in 
lepši za prikaz. Funkcija plavajočega povrečja s parametri je priakazna v enačbi (3.1). 
 




Podatke je potrebno pognati še skozi nizko pasovni filter, ki odreže špice signalov, ki nam 
ne predstavljajo realnih oz. uporabnih izmerjenih vrednosti. To dosežemo z uporabo 
naslednjega zapisa nizkopasovnega filtra. Rezultati filtriranega signala so narisani v obliki 
rumene črte na sliki 3.22 in sliki 3.23. Parametre nizko pasovnega filtra smo podobno kot 
za funkcijo plavajočega povprečja določili z iteracijami, dokler nismo dobili zadovoljivega 
rezultata.. Nizko pasovni filter deluje po funkciji, ki jo vidimo v enačbi(3.2). y(i) je 
vrednost i-te točke, ki je obdelana z nizko pasovnim filtrom. Funkcija deluje tako, da 
vzame prejšnjo vrednost y(i-1), temu doda razliko med trenutno i-to točko in prejšnjo 
vrednost, torej upošteva spremembo, ki se zgodi v poteku signala. To razliko pomnožimo z 
koeficientom α. S tem koeficientom oblikujemo filtriran signal, v primeru, da je α=1 bi bila 
oblika filtriranega signala enaka signalu, ki ga obdelujemo. Torej, s tem koeficientom 
dušimo signal, ki ga obdelujemo. V našem primeru je v funkciji LowPass vrednost 
koeficienta α=0,001. Kdaj je filtriran signal zadovoljiv vidimo po tem, če krivulja 
filtriranega signala sledi signalu, ki ga obdelujemo.  
Ker iz teorije vemo, da trenje ne periodično niha ampak je pri neki hitrosti enakomerno oz. 
se enakomerno povečuje ali zmanjšuje, ugotovimo, da je surova oblika signala posledica 
zunanjih motenj, kot so: šum iz omrežja, opletanje gredi, kalibracija (nikoli ne dosežemo 
idealne kalibracije), opletanje ležajev, vibracije (nikoli nimamo idelano togega merilnega 
mesta). Idealna oblika signala bi bila enakomerna ravna črta brez periodičnih nihanj, takšni 
obliki se najbolj približa povprečje signala. Zato smo podatke povprečili na načina, ki sta 
opisana v naslednjem odstavku.  




filtriranSignal = LowPass(movmean(meritev(:,2),100),0.001); 
 
Povprečja računamo na dva načina. Za dve metodi računanja povprečij smo se odločili 
zaradi primerjave ene metode z drugo, na ta način smo preverili tudi izbiro parametrov 
plavajočega povprečja in nizko pasovnega fitlra.. Z metodo, pri kateri upoštevamo podatke 
med 30 % in 70 % časa zajemanja, se znebimo podatkov na začetku in koncu zajemanja 
signalov, ko se hitrost gredi spreminja (izničimo prehodni pojav). V času spreminjanja 
hitrosti pa podatki o zavornem momentu niso še enakomerni. Za lažjo predstavo, katere 
podatke smo vključili v to območje, smo izrisali dve navpični rdeči črti, kot vidimo na sliki 
3.23. 
Za računanje povprečja po drugi metodi pa smo zajeli vse podatke, tj. med 0 in 
20 sekundami posameznega koraka, kar pomeni, da upoštevamo tudi podatke, ki še niso 
ustaljeni. Rezultata povprečij, v prvem primeru signala, ki je obdelan s plavajočim 
povprečjem in pognan preko nizko pasovnega filtra in v drugem primeru povprečje vseh 
podatkov, sta primerjljiva (vrednost povprečja se razlikuje na decimalnih mestih). Zato 
smo zaključili, da z filtriranjem in plavajočim povprečjem nismo izgubili pomembnih 
podatkov. 
 
levaMeja = meritev(floor(0.3*length(filtriranSignal)),1); 
desnaMeja = meritev(floor(0.7*length(filtriranSignal)),1); 
povprecja(i-j) = 
mean(filtriranSignal(floor(0.3*length(filtriranSignal):floor(0.7*length( 
filtriranSignal))))); %povprečja zajetih podatkov med 0,3 in 0,7 
celotnega časa zajemanja podatkov. 
plot([levaMeja levaMeja],[min(meritev(:,2)),max(meritev(:,2))],'r'); 
plot([desnaMeja desnaMeja],[min(meritev(:,2)),max(meritev(:,2))],'r'); 













4 Rezultati in diskusija 
 Obremenitev na hitrosti 18 000 vrt./min in kontrola trenja 4.1.1
grednega tesnila v pogojih brez mazanja 
Najprej bomo analizirali rezultate prve meritve, ki vsebuje referenčni test trenja ležajev in 
grednega tesnila, sledi testiranje oz. obremenitveni test na maksimalnih obratih in nato še 
kontrolni test trenja. Glede na sliko 4.1, na kateri je označeno, da izvedemo meritve samo 
na modelu 1 (M1) izvedli meritve na obeh modelih, saj zgolj ena meritev na enem modelu 




Slika 4.1: Potek meritve pod zaporedno številko 1. 
 
Meritve smo začeli tako, da smo izmerili trenje ležajev brez grednega tesnila, model smo 
vpeli na priključno ploščo, kot vidimo na sliki 4.2. Ko smo končali meritve na modelu 1, 
smo na merilno mesto priključili model 2.  
V času, ko je na modelu 2 potekal zajem podatkov, smo na prvem vzorcu vtisnili gredno 
tesnilo z orodjem, ki je priporočeno s strani proizvajalca, enako smo naredili tudi z drugim 
modelom in nato ponovili test trenja.  
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Slika 4.2: Vpetje modela na priključno ploščo. 
 
 Referenčni test trenja 4.1.2
Na sliki 4.3 in sliki 4.4 so prikazane vrednosti zavornega momenta, ki se pojavi kot 
posledica trenja v ležajih in grednih tesnilih. 
Ker nas je zanimal moment oz. delo, ki ga povzroča gredno tesnilo, smo najprej opravili 
referenčno meritev brez nameščenega grednega tesnila in s tem določili točko, iz katere 
izhajamo, ko opazujemo in merimo zavorni moment grednega tesnila. 
 
Zavorni moment se je po naših pričakovanjih v primerih, ko je bilo gredno tesnilo 
nameščeno, povečal. Vrednosti momenta pri posameznih vrtljajih oz. povprečje je 
prikazano v preglednici 4.1, preglednici 4.2, preglednici 4.4 in preglednici4.5. 
 
Pred zajemom podatkov je bilo potrebno merilno napravo (Cogi-Mogi) kalibrirati (angl. 
autotune). Iz poteka meritev je razvidno, da se trenje do neke hitrosti (v našem primeru 
2000 vrt./min) povečuje, kasneje pa se stabilizira in je približno konstantno. Konstantne 
vrednosti trenja nastanejo zaradi dveh razlogov. Prvi razlog, ki prispeva k temu, da na 
grafu vidimo konstantno trenje od 2000 vrt./min naprej, je ta, da sta sila trenja in 
posledično zavorni moment odvisna od normalne sile in koeficienta trenja med površinama 
v stiku in hkrati nista odvisna od obodne hitrosti oz. vrtljajev. Drugi razlog, zaradi katerega 
se trenje prav tako ustali oz. do 2000 vrt./min narašča, pa zaznamo v lastnosti PTFE-
materiala, in sicer da ustvarja transferni film na drsni površini in s tem zmanjšuje trenje. 
Da dosežemo ugodno debelino transfernega filma, oz. da ta sploh nastane, je potrebno 
nekaj časa. Bolj podrobna razlaga transfernega filma je opisana v poglavju 2.2.1. 
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Model 1  
 
 
Slika 4.3: Izmerjene vrednosti zavornega momenta pred obremenitvijo na modelu 1. 
 
Preglednica 4.1: Vrednosti zavornega momenta v smeri CCW za model 1. 
Vrtljaji [vrt./min] Brez grednega tesnila [mNm] Z grednim tesnilom [mNm] 
500 62,64 97,53 
1000 88,40 123,37 
1500 110,54 145,46 
2000 121,65 159,86 
2500 120,05 158,05 
3000 120,01 158,54 
3500 120,41 155,55 
4000 117,55 155,72 
4500 117,80 155,78 
5000 122,76 166,29 
5500 123,91 162,67 
6000 125,81 165,26 






Iz poznanega podatka o zavornem momentu smo izračunali še izgube moči v ležajih in 
izgube moči kot posledica grednega tesnila. 
Rezultat enačbe (3.2) pove izgube moči ležajev, ki so 6,06 W. 
𝑨𝐩𝐦𝐨.𝐩𝐦𝐞,𝐥𝐞ž,𝐂𝐂𝐖 = 𝑴𝒑𝒎𝒐.𝐩𝐦𝐞,𝐥𝐞ž,𝐂𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ ?̅? (4.1) 
Rezultat enačbe (4.2) pove celotne izgube moči, tj. ležajev in grednega tesnila, ki so 
8,12 W. 
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𝑨𝒑𝒎𝒐.𝐩𝐦𝐞,𝐜𝐞𝐥,𝐂𝐂𝐖 = 𝑴𝒑𝒎𝒐.𝐩𝐦𝐞,𝐜𝐞𝐥,𝐂𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ ?̅? (4.2) 
 
Razlika med tema vrednostima predstavlja izgube moči, ki so posledica grednega tesnila, 
ta vrednost znaša 2,06 W. 
 
Vrednosti, uporabljene v enačbah (3.2) in (4.2), so podane v preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.2: Vrednosti zavornega momenta v smeri CW za model 1. 
Vrtljaji [vrt./min] Brez grednega tesnila [mNm] Z grednim tesnilom [mNm] 
500 113,35  146,59  
1000 137,24  171,41  
1500 139,87  183,20  
2000 143,49  188,75  
2500 127,84  183,94  
3000 127,34  173,72  
3500 126,84  165,26  
4000 121,77  169,83  
4500 124,82  167,07  
5000 131,68  167,62  
5500 136,53  161,27  
6000 132,72  157,63  






Iz poznanega podatka o zavornem momentu smo izračunali še izgube moči v ležajih in 
izgube moči kot posledica grednega tesnila. 
Rezultat enačbe (2.1) pove izgube moči ležajev, ki so 7,04 W. 
𝑨𝒑𝒎𝒐.𝐩𝐦𝐞,𝐥𝐞ž,𝐂𝐖 = 𝑴𝒑𝒎𝒐.𝐩𝐦𝐞,𝐥𝐞ž,𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ?̅? (4.3) 
 
Rezultat enačbe (4.4) pove celotne izgube moči, tj. ležajev in grednega tesnila, ki so 
9,15 W. 
𝑨𝒑𝒎𝒐.𝐩𝐦𝐞,𝐜𝐞𝐥,𝐂𝐖 = 𝑴𝒑𝒎𝒐.𝐩𝐦𝐞,𝐜𝐞𝐥,𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ?̅? (4.4) 
 
Razlika med tema rezultatoma predstavlja izgube moči, ki so posledica grednega tesnila, ta 
vrednost znaša 2,11 W. 
Vrednosti, uporabljene v enačbah (2.1) in (4.4), so podane v preglednici 4.3. 
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Preglednica 4.3: Vrednosti, uporabljene v enačbah. 
Simbol Zavorni moment [Nm] 
𝑴𝐩𝐦𝐨.𝐩𝐦𝐞,𝐥𝐞ž,𝐂𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 0,112 
𝑴𝐩𝐦𝐨.𝐩𝐦𝐞,𝐜𝐞𝐥,𝐂𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 0,150 
𝑴𝐩𝐦𝐨.𝐩𝐦𝐞,𝐥𝐞ž,𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 0,130 
𝑴𝐩𝐦𝐨.𝐩𝐦𝐞,𝐜𝐞𝐥,𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 0,169 
𝑴𝐩𝐦𝐨.𝐩𝐦𝐞,𝐥𝐞ž,𝐂𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  0,102 
𝑴𝐩𝐦𝐨.𝐩𝐦𝐞,𝐜𝐞𝐥,𝐂𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 0,155 
𝑴𝐩𝐦𝐨.𝐩𝐦𝐞,𝐥𝐞ž,𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 0,134 
𝑴𝐩𝐦𝐨.𝐩𝐦𝐞,𝐜𝐞𝐥,𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 0,188 
𝑴𝐩𝐦𝐨.𝐭𝐦𝐞,𝐩𝐫𝐞𝐝,𝐂𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  0,185 
𝑴𝐩𝐦𝐨.𝐭𝐦𝐞,𝐩𝐨,𝐂𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  0,112 










Slika 4.4: Izmerjene vrednosti zavornega momenta pred obremenitvijo na modelu 2. 
 
Preglednica 4.4: Vrednosti zavornega momenta v smeri CCW za model 2.  
Vrtljaji [vrt./min] Brez grednega tesnila [mNm] Z grednim tesnilom [mNm] 
500 58,79 97,60 
1000 82,11 123,65 
1500 100,59 147,44 
2000 112,52 158,11 
2500 110,48 161,03 
3000 109,68 167,17 
3500 108,63 167,41 
4000 104,45 167,77 
4500 103,72 169,02 
5000 106,81 170,90 
5500 114,84 167,88 
6000 121,79 168,05 






Iz poznanega podatka o zavornem momentu smo izračunali še izgube moči v ležajih in 
izgube moči kot posledica grednega tesnila. 
Rezultat enačbe (4.5) pove izgube moči ležajev, ki so 5,52 W. 
𝑨𝒅𝒎𝒐.𝐩𝐦𝐞,𝐥𝐞ž,𝐂𝐂𝐖 = 𝑴𝐝𝐦𝐨.𝐩𝐦𝐞,𝐥𝐞ž,𝐂𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ ?̅? (4.5) 
Rezultati in diskusija 
65 
Rezultat enačbe (4.6) pove celotne izgube moči, tj. ležajev in grednega tesnila, ki so 
8,39 W. 
𝑨𝒅𝒎𝒐.𝐩𝐦𝐞,𝐜𝐞𝐥,𝐂𝐂𝐖 = 𝑴𝒅𝒎𝒐.𝐩𝐦𝐞,𝐜𝐞𝐥,𝐂𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ ?̅? (4.6) 
 
Razlika med tema vrednostnima predstavlja izgube moči, ki so posledica grednega tesnila, 
ta vrednost znaša 2,87 W. 
 
Vrednosti, uporabljene v enačbah (4.5) in (4.6), so podane v preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.5: Vrednosti zavornega momenta v smeri CW za model 2. 
Vrtljaji [vrt./min] Brez grednega tesnila [mNm] Z grednim tesnilom [mNm] 
500 137,91 188,75 
1000 174,00 209,83 
1500 174,81 204,75 
2000 142,69 209,86 
2500 132,86 200,87 
3000 123,85 192,54 
3500 118,92 181,80 
4000 121,02 177,59 
4500 116,19 175,55 
5000 125,32 177,90 
5500 124,87 172,65 
6000 121,13 165,83 






Iz poznanega podatka o zavornem momentu smo izračunali še izgube moči v ležajih in 
izgube moči kot posledica grednega tesnila. 
Rezultat enačbe (4.10) pove izgube moči ležajev, ki so 7,25 W. 
𝑨𝒅𝒎𝒐.𝐩𝐦𝐞,𝐥𝐞ž,𝐂𝐖 = 𝑴𝒅𝒎𝒐.𝐩𝐦𝐞,𝐥𝐞ž,𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ?̅? (4.7) 
 
Rezultat enačbe (4.8) pove celotne izgube moči, tj. ležajev in grednega tesnila, ki so 
10,18 W. 
𝑨𝒅𝒎𝒐.𝐩𝐦𝐞,𝐜𝐞𝐥,𝐂𝐂𝐖 = 𝑴𝒅𝒎𝒐.𝐩𝐦𝐞,𝐜𝐞𝐥,𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ?̅? (4.8) 
 
Razlika med tema vrednostnima predstavlja izgube moči, ki so posledica grednega tesnila, 
ta vrednost znaša 2,93 W. 
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Vrednosti, uporabljene v enačbah (4.10) in (4.8), so podane v preglednici 4.3. Z enačbami 
od (3.2) do (4.8) smo določili izgube moči, ki se pojavijo v komponentah na našem 
testnem modelu. Vidimo, da so izgube v ležajih večje od izgub grednega tesnila. Eden 
izmed razlogov za to je tudi dejstvo, da sta ležaja dva.  
Če sklepamo, da so izgube v vsakem ležaju približno enake, nam torej en ležaj predstavlja 
izgube moči, ki so prikazane v preglednici 4.6. 
 
Preglednica 4.6: Izgube moči v vsakem izmed ležajev pri različnih smereh vrtenja. 
Meritev Izgube v enem ležaju [W] 
Model 1 – CCW 3,03 
Model 1 – CW 3,52 
Model 2 – CCW 2,76 
Model 2 – CW 3,63 
 
 
Ker so elastomerna gredna tesnila v naših aplikacijah bolj pogosto uporabljena, je naše 
razumevanje teh tesnil boljše. Za obratovanje elastomernih tesnil je obvezno mazanje, zato 
smo pričakovali, da bodo izgube zaradi trenja na testiranem grednem tesnilu PTFE, ki je 
delovalo v suhih pogojih, večje od izgub ležajev, kljub temu da je namenjeno prav takim 
pogojem. 
Ob izvajanju meritev se je testni model segreval. Glede na rezultate vidimo, da toplota, 
generirana zaradi izgub moči grednega tesnila, ni bistveno manjša od tiste, ki jo prispeva 
en ležaj. 
 Test do maksimalne hitrosti (18 000 vrt./min) 4.1.3
S tem testom smo na grednem tesnilu izvajali obremenitveni test. Opravljali smo ga, ker 
proizvajalec zagotavlja, da je gredno tesnilo sposobno obratovati tudi pri 36 000 vrt./min v 
pogojih brez mazanja.  
Zmogljivosti naših naprav sicer ne omogočajo tako visokih vrtilnih hitrosti, smo pa testirali 
na najbolj zmogljivi napravi v podjetju, ki doseže 18 000 vrt./min. Tudi če nismo dosegli 
obremenitve, za katero proizvajalec trdi, da jo gredno tesnilo preživi, je test vseeno 
pomemben, saj aplikacije, pri katerih bi bil ta element uporabljen, obratujejo pod to mejo. 
 
Test je bil opravljen pri naslednjih pogojih: 
‐ čas trajanja testa: 5 min, 
‐ vrtljaji: 18 000 vrt./min.  
 
Po končanem testu smo izmerili temperaturo gredi na točki, ki je čim bližje mestu 
naleganja grednega tesnila, in temperaturo na njegovem ohišju. Temperature so prikazane 
v preglednici 4.7. Temperatura, ki jo mora gredno tesnilo prenesti, je po specifikacijah 
200 °C. Vidimo, da je temperatura krepko pod to mejo, kar pomeni, da bi moralo gredno 
tesnilo normalno opravljati svojo funkcijo tudi po tej obremenitvi. Kontrolni podatki o 
grednem tesnilu so opisani v poglavju 3.2. 
Večja razlika med temperaturama gredi med modeloma 1 in 2 je prisotna zato, ker smo 
imeli za merjenje na voljo le en dotični termometer in smo v primeru drugega modela 
najprej merili temperaturo ohišja grednega tesnila in nato gredi, zato je temperatura 
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nekoliko nižja. Časa med posamezno meritvijo nismo merili, trajal pa je, dokler se 
temperatura na merjenih mestih ni ustalila (ocenjujemo, da približno 30 s). 
 
Preglednica 4.7: Temperatura gredi in ohišja grednega tesnila po obremenitvi na 18 000 vrt./min. 
 Hitrost [vrt./min] Temperatura gredi [°C] Temperatura ohišja 
grednega tesnila [°C] 
Suhi pogoji – M1 18 000 128,6 73,1 
Mazani pogoji – 
M1 
18 000 / / 
Suhi pogoji – M2 18 000 105,7 68,4 
Mazani pogoji – 
M2 




Slika 4.5: Vpetje modela na prirobnico in sklopka za prenos vrtljajev ter momenta testne naprave 
na model. 
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 Referenčni in kontrolni test trenja 4.1.4
Model 1 
Po poteku krivulj opazimo, da se je zavorni moment po obremenitvenem testu zmanjšal, iz 
česar lahko sklepamo, da je prišlo do neke obrabe tesnilnega roba. Prav tako se je v času 
obratovanja pri hitrosti18 000 vrt./min ustvaril transferni film, ki vpliva na zmanjšanje 
trenja po obremenitvi. Da je tesnilo po tem testu še funkcionalno (ne pušča) in da ni prišlo 
do plastične deformacije tesnilnega robu smo sklepali na podlagi drugega preizkusa in 
sicer trajnega teka (rezultati so opisani v poglavju 4.3.3). Kljub temu, da je bilo tesnilo na 
trajnem teku veliko bolj obremenjeno, kot na preizkušanju na 18 000 vrt./min, je po 
končanem testu prestalo preizkus puščanja. V primeru, da bi prišlo plastične deformacije, 
bi tesnilo postalo togo in manj elastično, kar bi pomenilo, da je večja verjetnost puščanja, 
ker se tesnilni rob ne bi idealno prilagajal obodu gredi. Poleg tega je bila tudi temperatura 
na mestu naleganja tesnilnega robu (preglednica 4.7) manjša od dopustne kar teoretično 
pomeni, da ni prišlo do plastične deformacije. Gredno tesnilo, ki smo ga uporabili za test 




 Slika 4.6: Podatki o zavornem momentu pred in po obremenitvi na 18 000 vrtljajev. 
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Slika 4.7: gredno tesnilo po preizkusu na 18 000 vrt./min 
 
4.2 Obremenitev na 18 000 vrt./min in kontrola trenja 
grednega tesnila v pogojih z mazanjem 
Za drugo meritev je bilo načrtovano, da je izvedena po enakem postopku kot prva meritev, 




Slika 4.8: Potek meritve pod zaporedno številko 2. 
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Ker smo pri prvi meritvi ugotovili, da se zavorni moment v primerjavi z referenčno in 
kontrolno meritvijo ne spreminja drastično in je gredno tesnilo prestalo obremenitveni 
preizkus brez kakršnihkoli funkcionalnih posledic, smo se odločili, da druge meritve ne 
bomo izvajali. Menimo namreč, da to ni potrebno, saj bi bila v primerih mazanja zavorni 
moment in obraba med obremenitvenim testom še manjša in tako razlik med referenčno in 
kontrolno meritvijo sploh ne bi zaznali.  
 
4.3 Trajnostni preizkus in preizkus na prašne delce 
Ta meritev je potekala v skladu z opisom v poglavju 3.5.3, s to izjemo, da testa na prašne 
delce (angl. dust test) nismo izvajali, saj v podjetju ni bilo na razpolago ustrezne opreme za 
njegovo izvajanje. Za opravljanje tega preizkusa izbrano podjetje pošilja vzorce zunanjemu 
izvajalcu, vendar bi v našem primeru to predstavljalo previsoke stroške, zato smo ta test 





Slika 4.9: Potek meritve pod zaporedno številko 3. 
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 Referenčna in kontrolna meritev puščanja 4.3.1
Preizkus puščanja smo izvajali na posebej za to pripravljenem merilnem mestu, ki je 
prikazano na sliki 4.10. Po načrtu smo v notranjosti modela vzpostavili 0,1 MPa nadtlaka 
in počakali 30 min. V tem času se kazalec na manometru ni vidno premaknil, zato smo 
sklepali, da gredno tesnilo zadrži 0,1 MPa tlačne razlike. 
Tak preizkus smo ponovili z novim grednim tesnilom, tj. z neobrabljenim tesnilom, in 
kasneje tudi z grednim tesnilom, ki je bilo izpostavljeno trajnemu teku, ter ugotovili enake 
rezultate na obeh. 
Ker nas je zanimalo tudi, pri kateri vrednosti tlaka gredno tesnilo popusti, smo po 
končanem načrtovanem testu postopoma višali tlak do 0,25 MPa. Pri tej vrednosti je 
gredno tesnilo popustilo in zrak je začel puščati oz. tlak je začel padati. 
Pri tem moramo vedeti, da je v našem konceptu gredno tesnilo postavljeno tako, da je 
tesnilni rob obrnjen navzven (na ta način preprečimo vstop nečistoč v notranjost). V 
primeru, da bi bil tesnilni rob obrnjen navznoter (ko je potrebno zadržati neko vsebino v 
ohišju), bi bila razlika tlakov, ki jih je gredno tesnilo sposobno zagotavljati, verjetno večja, 




Slika 4.10: Merilno mesto za preizkus puščanja. 
 
 






Slika 4.11: (a) Vrednost tlaka na skali (0,1 MPa). (b) Vrednost tlaka na skali (0,25 MPa). 
 
 Referenčni in kontrolni test trenja 4.3.2
Referenčne in kontrolne meritve ter posledično tudi obremenitveni test smo izvajali samo 
na enem modelu in ne na obeh, saj je bilo v načrtu, da na drugem modelu vzporedno 
opravljamo preizkus s prašnimi delci (angl. dust test). Ker tega nismo izvedli, smo drugi 
model vstavili na naslednji trajnostni preizkus, in sicer na termično cikliranje, katerega 




Slika 4.12: Zavorni moment pred in po trajnem teku. 
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Preglednica 4.8: Zavorni moment na modelu 1 za smer CCW. 
 
Pred trajnim tekom [mNm] Po trajnem teku [mNm] 
Povprečje vseh meritev 185,19 112,08 
Razlika povprečij -73,11 
 
 
Ker smo pred to meritvijo zamenjali gredna tesnila, smo zopet ponovili postopek utekanja 
ležajev in referenčni test trenja, s katerim določimo izgube moči novega grednega tesnila. 
Rezultat enačbe (4.9) pove izgube moči pred preizkusom, ki so 10,02 W. 
𝑨𝒑𝒎𝒐.𝐭𝐦𝐞,𝐩𝐫𝐞𝐝,𝐂𝐂𝐖 = 𝑴𝒑𝒎𝒐.𝐭𝐦𝐞,𝐩𝐫𝐞𝐝,𝐂𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ ?̅? (4.9) 
 
Rezultat enačbe (4.10) pove celotne izgube moči po trajnem teku, ki so 6,07W 
𝑨𝒑𝒎𝒐.𝐭𝐦𝐞,𝐩𝐨,𝐂𝐂𝐖 = 𝑴𝒑𝒎𝒐.𝐭𝐦𝐞,𝐩𝐨,𝐂𝐂𝐖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ?̅? (4.10) 
Razlika med tema dvema vrednostima nam pove, za koliko so se zmanjšale izgube moči po 
trajnem teku. 
Že iz grafa na sliki 4.12 vidimo, da se je zavorni moment bistveno zmanjšal, prav tako 
opazimo iz povprečja zajetih podatkov v preglednici 4.8 in enačb (4.9) in (4.10) tudi 
zmanjšanje izgub moči po trajnem teku. 
 
Ta pojav lahko opišemo z obrabo, do katere je prišlo med testom in transfernim filmom, ki 
se je ob daljšem delovanju optimalno razporedil vzporedno s smerjo vrtenja.  
Vidimo tudi, da je krivulja zavornega momenta po trajnem teku že od začetnih vrtilnih 
hitrosti (500 vrt./min) enakomernejša v primerjavi z referenčno meritvijo. Razlog za ta 
pojav leži v tem, da je po trajnem teku na gredi že prisoten transferni film.  
 
 Trajni tek 4.3.3
Trajni tek, ki je najpomembnejši obremenitveni test v našem načrtu, smo izvajali z 
namenskim pogonskim elektromotorjem, ki ga preko sklopke in merilnih instrumentov 




Slika 4.13: Vpetje modela na napravo za izvajanje trajnostnega preizkusa. 
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Test je skupno potekal 158 ur, tj. približno šest dni in pol pri vrtilni hitrosti 9000 vrt./min. 
V tem času oz. po 40 urah smo smer vrtenja iz CCW spremenili v CW. Razlog za to je 
obremenitev grednega tesnila v obeh smereh. Prvi dan po zagonu smo merilno mesto 
pogosto opazovali, da bi lahko v primeru odpovedi pravočasno reagirali. Po dveh dneh pa 
smo med delovnim časom enkrat do dvakrat preverili, ali stroj še obratuje. 
 
Na sliki 4.15 vidimo potek temperature (črna barva) med obratovanjem trajnega teka v 
CCW-smeri. Termočlen tipa K se je nahajal na aluminijastem pokrovu nad ohišjem 
grednega tesnila, kot je vidno na sliki 4.14, zaradi česar se temperatura giba okrog 60 °C, 
čeprav je temperatura na kontaktu med tesnilnim robom in gredjo večja glede na 
obremenitveni test pri hitrosti 18 000 vrt./min, kjer se giblje okrog 120 °C. Termočlen je 
na tem mestu, ker ga ni bilo mogoče pritrditi na ohišje grednega tesnila. Temperatura je 
nižja, ker je prisoten še prevod toplote iz tesnilnega roba na ohišje grednega tesnila in iz 
ohišja tesnila na in preko aluminijastega pokrova. 
Z rdečo in oranžno barvo je obarvan zavorni moment oz. izgube moči. Zavorni moment je 
konstanten čez celoten čas cikla. Če pogledamo grafe zavornih momentov, ki so 
pridobljeni na napravi Cogi-Mogi 2, lahko opazimo, da je zavorni moment konstanten od 
določene vrtilne hitrosti naprej (2000 vrt./min), vendar so ti testi potekali le do 
6000 vrt./min, saj je bil to maksimum naprave. Iz grafa na sliki 4.15 vidimo, da je zavorni 




Slika 4.14: Shematski prikaz lokacije termočlena. 
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Slika 4.15: Trajni tek v CCW-smeri. 
 
Slika 4.16 pa zajema prikaz podatkov iz trajnega teka v CW-smeri. Po približno 
100 000 sekundah oz. približno 27 urah sta temperatura in zavorni moment začela nihati, 
za kar pa nismo ugotovili pravega vzroka. Tak pojav bi lahko pojasnili, če bi se nenadoma 
oz. v nekem trenutku odluščil oz. bi odstopil večji del tesnilnega roba, posledično bi se 
zmanjšala kontaktna površina, kar bi verjetno povzročilo podobne rezultate, vendar do tega 
ni prišlo.  
Možna je napaka v delovanju senzorjev, še posebej termočlena; če namreč opazujemo 
nihanje temperature med 200 000 in 250 000 sekundami, se temperatura ciklično spreminja 
za več kot 10 °C na vsake 5000 sekund oz. nekaj manj od 90 min. Ta pojav ni smiseln, saj 
vemo, da je bil termočlen nameščen na zunanji strani pokrova, torej 14,5 mm stran od 
kontakta med gredjo in tesnilnim robom, zato bi se morala temperatura iz kontakta med 
tesnilnim robom in gredjo preko ohišja grednega tesnila prenesti na aluminijasti pokrov. 
Za segrevanje oz. ohlajanje bi tako potrebovali energijo, ki se izmenjuje vsakih 
5000 sekund, kar bi v praksi pomenilo, da se kontaktna sila ciklično spreminja. To se v 
realnosti ni zgodilo, saj je bilo gredno tesnilo po končanem testu pregledano in na njem ni 
bilo opaziti večje oz. lokalne obrabe (slika 4.17). Obratovanje smo spremljali tudi med 
trajanjem testa, pri čemer nismo opazili večjih obrabnih delcev. Poleg tega se obraba s 
trajanjem teka viša in ne ciklično spreminja (manjša), zato bi bilo kvečjemu logično, da bi 
temperatura enakomerno padala. Pri tem moramo vedeti, da je test trajnega teka potekal v 
prostoru s konstantno sobno temperaturo in to ni imelo vpliva na rezultate preizkusa. 
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Slika 4.17: Gredno tesnilo po končanem trajnem teku.  
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4.4 Obremenitev s slano meglo in preizkusi IPX6 ter 
IPX7 
Ta del validacije smo glede na diagram poteka meritev prilagodili tako, da smo najprej 
izvedli teste IPX6 in IPX7, in sicer na modelu 2 IPX6 ter na modelu 1 IPX7. To 





Slika 4.18: Potek meritve pod zaporedno številko 4. 
 
 IPX7 4.4.1
Na sliki 4.19 je prikazano merilno mesto oz. kontrolno mesto za preizkušanje vodo 







Slika 4.19: (a) Model, potopljen v komori, ki je namenjena opravljanju testa. (b) Vodni stolpec 
višine (100 cm), ki ustreza standardu. 
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Ta test smo ponovili dvakrat, saj smo pri odpiranju modela v prvem poizkusu zaradi slabe 







Slika 4.20: (a) Kapljice v notranjosti ohišja. (b) Kapljice na notranji strani pokrova. 
 
Glede na obliko vodnih kapljic (razpršenost) in postavitev modela ob odpiranju smo 
preizkus ponovili. Ponovitev preizkusa smo izvedli, ker smo sklepali, da bi v primeru 
dejanskega vdora vode v model opazili večjo količino vode v nerazpršeni obliki. Rezultati 
ponovljenega preizkusa so prikazani na sliki 4.21. 








Slika 4.21: (a) Notranjost ohišja. (b) Notranjost pokrova. 
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 IPX6 4.4.2
Na modelu 2 smo izvajali test po standardu IPX6, pri katerem usmerjamo vodo na 
opazovani element, kot vidimo na sliki 4.22. Pomembno je bilo, da smo tok vode na model 
usmerjali iz več smeri oz. kotov, in sicer smo jo dovedli neposredno na stik med tesnilnim 







Slika 4.22: (a) Pritrditev modela, tako da bo gredno tesnilo čim bolj izpostavljeno vodi. (b) 
Zalivanje grednega tesnila. 
 
Model smo pred odpiranjem temeljito posušili in spihali preostanek vode ter ga nato 
pazljivo odprli. Kot vidimo na sliki 4.23, je nekaj vode med stično površino pokrova in 
ohišja ostalo, vendar se ta voda nahaja na zunanji strani O-tesnila, kar pomeni, da tesnilo ni 








Slika 4.23: (a) Notranjost ohišja. (b) Notranja stran pokrova. 
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 Slana megla 4.4.3
Tretji del meritve je potekal tako, da smo opravili referenčni preizkus puščanja in trenja, 
sledili so trajni test na slani megli in kontrolne meritve puščanja in trenja. 
 
Referenčni in kontrolni preizkus puščanja 
To meritev smo ponovili po identičnem postopku, kot je opisan v poglavju 4.3.1in dobili 
enake rezultate: tlačno razliko 0,1 MPa je gredno tesnilo zadržalo za 30 min brez vidnega 
padca tlaka na skali manometra. Prav tako smo zopet izvedli preizkus, s katerim smo 
ugotavljali, do katere vrednosti je gredno tesnilo sposobno zadrževati razliko tlakov, in 
prav tako prišli do ugotovitve, da je ta vrednost 0,25 MPa, čeprav smo pričakovali, da bo 
vrednost zaradi pojava korozije v okolici naleganja grednega tesnila nižja. 
 
Referenčna in kontrolna meritev trenja 
Izkazalo se je, da izpostavljenost slani megli nima bistvenega vpliva na zavorni moment 
grednega tesnila. Kot vidimo na sliki 4.24, so vse meritve, razen tiste v CW-smeri, pred 
slano meglo v enakem območju, oz. so vrednosti zavornega trenja enake. Meritev v CW-
smeri pred obremenitvijo v prvi polovici merjenega območja odstopa od pričakovanih 
vrednosti. Takšen potek je nepričakovan, si ga pa razlagamo s tem, da je bila to prva 
meritev na modelu, potem ko je model nekaj tednov miroval in se je mazalno sredstvo 
ležajev neugodno razporedilo. Ker je potek te krivulje v nadaljevanju in naslednjih 
meritvah pričakovan oz. v skladu z našimi ugotovitvami o kontaktu med grednim tesnilom 
in gredjo, privzamemo, da so podatki sprejemljivi.  
 
Glede na rezultate vidimo, da tudi sledi korozije, ki se pojavijo ob tesnilnem robu, nimajo 




Slika 4.24: Zavorni moment pred preizkusom slane megle in po njem. 
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Trajnostni preizkus izpostavljenosti slani megli 
S tem preizkusom smo želeli ugotoviti, kako izpostavljenost pogojem slane megle vpliva 
na pojav korozije na modelu in grednem tesnilu. Na samem tesnilnem robu (guma) sicer ne 
pride do nastanka korozije, ampak lahko že njen pojav v okolici tesnila vpliva na 
funkcionalnost grednega tesnila. Rjavina, ki je vidna na tesnilnem robu, je samo 
obarvanost, ki se je prenesla iz gredi. 
 
Model je bil izpostavljen 12 ciklom. Vsak cikel je dolg 12 ur in je sestavljen iz osmih ur, v 
katerih se skozi šobe brizga ustrezna raztopina, in štirih ur mirovanja oz. stanja na zraku. 
Raztopina je 5 % slanica, od katere je 95 % NaCl, 2,5 % MgCl2 in 2,5 % CaCl2. 
Temperatura, pri kateri poteka test, znaša 35 °C, pH-vrednost slanice pa se mora gibati 
med 6,5 in 7,2. 
 
Na sliki 4.25 so prikazani rezultati oz. posledica izpostavljenosti slani megli in ostanki oz. 
kristali soli, ki smo jih kasneje sprali s sladko vodo. Na naslednji sliki (slika 4.26) 
opazimo, da se je gredno tesnilo z vidika vodoodpornosti ponovno izkazalo, saj sta 
notranjost ohišja in pokrov čista oz. brez prisotnih sledi korozije. 
Na sliki 4.27 pa opazimo mesto, kjer je nalegalo gredno tesnilo, čeprav je tudi na notranji 
strani tesnilnega roba prisotnih nekaj sledi korozije. Gred je na tej sliki, v primerjavi s 
prejšnjimi, že očiščena s krtačo in brusnim papirjem, saj je bilo potrebno ostanke rjavine 
odstraniti, da smo lahko model priklopili na merilno napravo za merjenje momenta. 
 
  

















Slika 4.27: Gred modela, ki je bolj izpostavljen slani megli. 
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4.5 Trajnostni preizkus – termično cikliranje 
Glede na to, da smo za prejšnji test (slano meglo) uporabili model 2 in je za naslednje 




Slika 4.28: Potek meritve pod zaporedno številko 5. 
 
 Referenčni in kontrolni test trenja 4.5.1
 
 
Slika 4.29: Izmerjene vrednosti zavornega momenta pred in po obremenitvenem testu. 
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 Referenčni in kontrolni preizkus puščanja 4.5.2
To meritev smo ponovili po identičnem postopku, ki je opisan v poglavju 4.3.1 in dobili 
enake rezultate: tlačno razliko 0,1 MPa je gredno tesnilo zadržalo za 30 min brez vidnega 
padca tlaka na skali manometra.  
Prav tako smo zopet izvedli preizkus, s katerim smo ugotavljali, do katere vrednosti je 
gredno tesnilo sposobno zadrževati razliko tlakov, in prav tako prišli do ugotovitve, da je ta 
vrednost 0,25 MPa, čeprav smo pričakovali, da bo vrednost nižja zaradi pojava korozije v 
okolici naleganja grednega tesnila in posledično potenciala, da bi korozija tesnilni rob 
odmaknila in povzročila puščanje. 
 
 Termično cikliranje 4.5.3
Pri tem testu smo model izpostavili termičnemu šokiranju, tj. cikliranju iz mrzle v vročo 
komoro. Skupno smo ponovili 164 ciklov. Model na tak način izpostavimo nihanju 
temperatur v realni aplikaciji, kot npr. v primeru, da bi bile prisotne visoke temperature 
ozračja in z avtomobilom ali motornim kolesom zapeljemo v vodo, pri čemer pride do 
nenadne ohladitve.  
Ker smo za aplikacijo, pri kateri bo gredno tesnilo uporabljeno, zahtevali obratovanje od -
30 °C do +120 °C, smo test opravljali v malo bolj ekstremnih pogojih, da bomo na varni 
strani, pri čemer smo tudi vedeli, da je v specifikacijah proizvajalca predpisano 
obratovanje od -60 °C do +200 °C, tako da teh vrednosti nismo presegli. 
Glede na sposobnosti grednega tesnila, na njem nismo pričakovali resnejših posledic. Na 
sliki 4.29 vidimo tudi grafe zavornega momenta pred in po testu. Med meritvami je sicer 
prisotna manjša razlika, ki pa je minimalna, zato ne moremo sklepati o neki poškodbi oz. 
deformaciji grednega tesnila. Poleg tega vidimo, da se pri približno 5500 vrt./min obe 
krivulji križata. 
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4.6 Diskusija uporabljenih metod in naprav 
Glede na zahteve in želene rezultate smo izbirali metode in naprave, ki jih bomo uporabili, 
prav tako smo bili omejeni glede naprav, ki se jih lahko poslužujemo – izbirali smo namreč 
lahko samo med napravami v izbranem podjetju, kar pomeni, da smo tudi metode morali 
prilagajati razpoložljivim virom.  
Ne glede na omejitve smo vseeno oblikovali ustrezne metode in izbrali naprave in 
senzorje, ki so sposobne izvajati preizkuse in zajemati podatke. 
 
V primeru funkcionalnih testov smo uporabljali naprave, ki so predstavljene v poglavju 
2.4. Z napravo za merjenje zavornega momenta smo bili zadovoljni, saj nam je omogočala 
vse potrebne nastavitve, na njej pa smo lahko določili poljuben cikel testiranja – po 
korakih od manjših do višjih vrtljajev. To nastavitev, kot tudi kalibracijo, smo izvajali 
preko uporabniškega vmesnika in etalonov. Med različnimi vrstami senzorjev za zajemanje 
zavornega momenta, ki so se razlikovali predvsem z vidika merilnega območja, smo glede 
na analitično oceno pričakovanega zavornega momenta izbrali tistega, ki ima merilno 
območje do 1 Nm (najmanjše merilno območje, ki nam je bilo na razpolago). Senzor z 
najmanjšim merilnim območjem smo izbrali zato, ker ni potrebe po večjem in predvsem 
ker ima ta senzor večjo merilno natančnost pri manjših vrednostih.  
V tej konfiguraciji merilnega mesta so bile vse meritve, ki so bile izvedene po predpisani 
metodi, ustrezne in v skladu s pričakovanji. Na začetku merjenja, ko navodila oz. metode 
še niso bile popolnoma jasne, je prišlo tudi do neustreznih meritev, npr. v primeru, ko je 
bilo orodje prosto na podstavku naprave, kar je vplivalo na vibracije in posledično na 
občutljiv senzor; v začetku smo v rezultatih zaznavali tudi veliko šuma, kar smo rešili s 
programsko nastavitvijo naprave (angl. autotune) in s programsko kodo, z nizkopasovnim 
filtrom, s čimer smo špice signala, ki ne predstavljajo realnih rezultatov, odstranili iz 
analize, kot je opisano v poglavju 3.7.  
Za drugi funkcionalni preizkus – preizkus puščanja – smo uporabili enoto za pripravo 
zraka, ki deluje kot ventil, s katerim reguliramo tlak v notranjosti ohišja, in hkrati kot 
manometer, preko katerega spremljamo stanje tlaka. Taka konfiguracija je popolnoma 
primerna, vendar bi posamezne potrebne komponente vseeno lahko povezali med seboj v 
pnevmatski sistem za izvajanje preizkusa v primeru, da doze ne bi imeli na voljo. 
 
Na napravi za obremenjevanje grednega tesnila z visokimi vrtilnimi hitrostmi (z izjemo 
pomožnih sistemov npr. toplotne kamere, ki bi jo lahko potencialno uporabili) ni potrebnih 
dodatnih izboljšav, razen če bi se pojavila potreba po testiranju pri višjih hitrostih 
(vrt./min); v tem primeru bi bilo potrebno narediti ustrezno prestavno razmerje oz. 
multiplikator.  
 
Naprava za trajnostni preizkus je prav tako obratovala po predvidenem načrtu. V primeru, 
da bi bila zahteva po trajnem teku pri višjih vrtilnih hitrostih, bi za trajnostni preizkus 
uporabili drug motor, ki bi omogočal večje hitrosti (vrt./min) (obstoječi motor omogoča 
vrtenje pri 10 000 vrt./min), ali pa bi prav tako uporabili multiplikator. Primernejša 
izboljšava bi bil termoelement, ki bi ga prilepili neposredno na ohišje grednega tesnila in 
ne na aluminjasto ohišje vzorca, saj bi s tem pridobili temperaturno stanje, ki je bližje 
kontaktu. Poleg termoelementa bi bila smiselna tudi uporaba termokamere, preko katere bi 
lahko spremljali temperaturo neposredno na kontaktu med tesnilnim robom in gredjo. 
Komentar in rezultati preizkusa so opisani v poglavju 4.3.3. 
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Test slane megle smo opravljali na napravi in s parametri, ki ustrezajo standardu ter 
zahtevam. Parametri, ki jim je model izpostavljen, so jasno definirani, zato ni mogočih 
dodatnih izboljšav z izjemo časa izpostavljenosti, ki ga lahko podaljšujemo oz. krajšamo 
ter je prav tako definiran s standardom in zahtevami kupcev. Rezultati testa so 
predstavljeni v poglavju 4.4.3. 
 
Testi vodoodpornosti so bili opravljeni z opremo in parametri po zahtevanih standardih. 
Testa na našem modelu ni mogoče opraviti na drugačen način. Rezultati testa so 
predstavljeni v poglavjih 4.4.1 in 4.4.2. 
 
Za termično cikliranje smo uporabili namensko komoro za opravljanje tega testa. Cikel je 
definiran tako, kot smo opisali v poglavju 4.5.3. Za ta test je predpisano potrebno število 
ciklov za predobremenitev (minimalno 100 ciklov), ni pa definirana temperatura vroče in 
hladne komore, saj je to odvisno od testirane komponente in njene aplikacije. Čas 
izpostavljenosti temperaturi je prav tako odvisen od velikosti modela, števila kosov v 
komori, njegove mase in prenosa toplote na model. Na podlagi vseh omenjenih značilnosti 
je potrebno ugotoviti čas, ki je potreben, da se temperatura modela ustali. 
 
Kot zanimivost bi dodali primer poškodovanega grednega tesnila, ki ga vidimo na sliki 
4.30. Poškodovali smo ga ob sestavljanju, zaradi uporabe napačnega orodja, ki je imelo 








V magistrskem delu je opisan postopek validacije grednega tesnila, in sicer od izdelave 
tehnične dokumentacije modela, na katerem bodo potekali preizkusi, načrta testiranja pa 
vse do prikaza in interpretacije rezultatov.  
Začeli smo s pregledom literature in pregledom stanja tehnike, definiranjem želenih 
izhodnih podatkov in potrebnih meritev za dosego željenih rezultatov (diagram poteka 
meritev), modeliranjem, izdelavo prototipa in tehnične dokumentacije testnega modela ter 
izvedbo in analizo rezultatov. 
 
Pri montaži grednega tesnila je potrebno dosledno upoštevati navodila proizvajalca, prav 
tako morajo biti konstrukcije gredi, pokrova in ohišja primerne. V enem primeru smo 
uporabili neustrezno orodje za montažo, s čimer smo poškodovali tesnilni rob. Poškodbo 
smo opazili že pred nadaljevanjem in tesnilo zamenjali. 
 
Glavne ugotovitve so naslednje: 
1) Povprečen zavorni moment, ki ga povzroča gredno tesnilo v suhih pogojih, je 
38,5 mNm na modelu 1 oz. 53,16 mNm na modelu 2. Posredno smo ugotovili tudi 
izgube ležajev in ugotovili, da so izgube enega ležaja primerljive z izgubami moči 
grednega tesnila. 
2) Gredno tesnilo je obremenitev na 18 000 vrt./min prestalo brez posledic z vidika 
funkcionalnosti, kar smo potrdili s testom trenja in preizkusom puščanja. Ohišje 
grednega tesnila se je segrelo na približno 70 °C, temperatura gredi tik ob tesnilnem 
robu je bila 130 °C v prvem primeru in 105 °C v drugem. 
3) Meritve zavornega momenta, v kateri je bilo zastavljeno, da naredimo preizkus v 
mazanih pogojih, nismo opravili, ker je gredno tesnilo že v suhih pogojih povzročalo 
minimalen zavorni moment. Pri obremenitvi na 18 000 vrt./min se je gredno tesnilo 
segrelo na 130 °C (temperatura gredi tik ob grednem tesnilu), kar je krepko pod 
maksimalno dopustno temperaturo (200 °C), ki jo lahko gredno tesnilo prenese. Na 
podlagi tega smo sklenili, da meritve v mazanih pogojih ne naredimo, saj bi 
pričakovali še manjšo končno temperaturo in manjše izgube moči zaradi trenja. 
4) Rezultati meritve trenja pred in po trajnem teku so pokazali bistven padec zavornega 
momenta po trajnem teku, iz česar lahko sklenemo, da je prišlo do delne obrabe 
grednega tesnila in nastanka prenosnega filma na gredi. Temperatura na ohišju in 
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zavorni moment sta v drugi polovici testa začela nepričakovano nihati. Za obrazložitev 
tega pojava bi bilo potrebno trajni tek ponoviti. Preizkusa nismo ponovili, ker je bila 
naprava za testiranje zasedena in zaradi same omejitve s stroški preizkusov. 
5) Gredno tesnilo je prestalo preizkus puščanja pred vsemi obremenitvenimi testi, prav 
tako ga je prestalo tudi po trajnem teku, čeprav smo pričakovali, da bo zaradi delne 
obrabe prišlo do puščanja medija (zraka). 
6) Rezultat izpostavljenosti slani megli je neugoden za kovinske elemente na modelu. Na 
tesnilnem robu ni vidnih posledic, se je pa v okolici roba na atmosferski strani 
generirala znatna količina korozije, ki sicer ni vplivala na funkcionalnost tesnila, le-ta 
se je ohranila. Gredno tesnilo se je izkazalo kot vodoodporno tudi pri tem testu. 
7) Preizkus vodoodpornosti po standardu IPX7 in IPX6 je gredno tesnilo prestalo.  
8) Termično cikliranje ni imelo vpliva na rezultate funkcionalnih testov. 
 
Z načrtovanjem meritev, postopki validacije in natančnim beleženjem rezultatov smo prišli 
do ugotovitev na katere se lahko zanesemo pri izbiri teflonskih grednih tesnil. Poleg tega 
pa se nam z razumevanjem delovanja in obnašanja tesnilnega materiala odpirajo nove 
možnosti uporabe takšnih grednih tesnil. 
 
Predlogi za nadaljno delo 
 
Za nadgradnjo tega dela bi bilo smiselno ponoviti vse funkcionalne meritve tolikokrat, da 
bi dobili dovolj velik vzorec populacije, iz katerga bi naredili statistično analizo. 
Smiselno bi bilo narediti še test na prašne delce (angl. dust test), kemično odpornost 
politetrafluoetlena na snovi, ki se lahko pojavijo v njegovi dobi obratovanja, in celotno 
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